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Introduction générale

En génie civil, toute étude de construction se fait principalement sur deux parties
essentielles a savoir : la superstructure et I’infrastructure qui sont respectivement : partie hors
terre et partie enterrée.

Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de I’exploitation et
de la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public

Cependant dans notre pays, des séries de réglementations ont été €¢laborées dans le but
de dimensionner convenablement les batiments, le cas du BAEL91 révisé en 1999, RPA99
révisé en 2003, DTR, DTU...actuellement en vigueur.

Dimensionner un batiment dans les régles de I’art revient a déterminer les dimensions
de chaque ¢lément de ce batiment, les caractéristiques du béton a utiliser, les aciers a
employer et surtout comment allier les deux.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’une structure en béton armeé
a usage d’habitation implanté dans une zone classée comme étant de moyenne sismicité, et
cela en utilisant les normes et réglementations en vigueur.



CHAPITRE 1:

PRESENTATION DE
L’OUVRAGE



Chapitre | Présentation de I’ouvrage

I) Présentation de I’ouvrage :

Notre projet consiste en 1’étude d’une structure R+5 implanté dans la wilaya Tizi Ouzou,
cette derniere classée en zone moyenne sismicité zone Ila (RPA 99/2003). Notre travail se
résume sur une étude technique d’un batiment a usage d’habitation. Cet ouvrage est

composé de :

e Un RDC.
¢ Cing (05) étages.
e Une (01) cage d’escalier.

e Une terrasse inaccessible.

IT) Les caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

Les caractéristiques géométriques de notre ouvrage sont relevées des plans
d’architectures du projet. Ces caractéristiques sont données comme suit :

Longueur totale : 18.35m
Largeur totale : 29.5m
Hauteur totale : 18,36m
Hauteur de RDC :3,06m
Hauteur d’étage : 3,06m

YVVYVYYVY

III) Les éléments de ’ouvrage :

a) L’ossature du batiment :
s»L’ossature :
L’ossature est composée de portiques longitudinaux et transversaux
(ensemble poteaux et poutres) ainsi qu’un ensemble de voiles en béton armé coulés

sur place disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal).

Cette ossature se compose de :

e Poteaux et Poutres : sont des éléments en béton armé transversaux et longitudinaux qui
reprennent essentiellement les charges et surcharges verticales, et sont liés entre eux.
e Voiles : sont des ¢léments rigides en béton armé disposés dans les deux sens. Ils assurent la

stabilité sous les actions horizontales et reprennent une partie des charges verticales.
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b) Les fondations :
C'est 1'ensemble des ouvrages enterrés sur lesquels repose une construction. Les fondations
assurent la stabilité du batiment. Ce sont des ouvrages qui ont pour rdle de transmettre au sol

les efforts apportés par les éléments de la structure (poteaux, murs, voiles...etc.).

Ces ¢éléments transmettent les charges au sol, soit directement : (cas des semelles filantes ou
radier général), soit par I’intermédiaires d’organe : (cas des semelles reposant sur pieux). Le
choix du mode de fondation a adopter est en fonction des conditions de résistances, de

tassement, des caractéristiques physiques et mécaniques des sols.

¢) Les planchers :
C’est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux successifs. Les planchers

assurent deux fonctions principales :

Fonction de résistance mécanique : Ce plancher est supposé infiniment rigide dans le plan
horizontal, supporte et transmet aux éléments porteurs les charges permanentes et les

surcharges.
Fonction d’isolation : il assure 1’isolation thermique et acoustique des différents étages.
Dans notre batiment nous avons deux types de planchers :

e Planchers corps creux : ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en
béton armé ou bétonnés sur place espacées de 60cm de corps creux (hourdis) et d’une table
de compression en béton armé d’une épaisseur de Scm.

» Ce type est généralement utilisé pour les raisons suivantes :

= Facilités de réalisation

= Lorsque les portées de 1’ouvrage ne sont pas importantes

= Diminution du poids de la structure et par les conséquent la résultante de la force sismique

= Une économie du cotite de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps creux)
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Figure 1 : plancher en corps creux

e Planchers a dalle pleine : constitués en béton armé posés directement sur les poteaux. Dans
notre projet les dalles pleines sont prévues pour les balcons et dans les paliers de repos des

escaliers.

dalle pleine

Figure 2 : plancher en dalle pleine

d) Les escaliers : C’est un élément en béton armé qui permet de se déplacer a pieds d’un
niveau a un autre dans un batiment. Notre structure est munie d’une cage d’escalier
desservant la totalité des niveaux. Ceux-ci seront réalisés en béton armé et coulés sur place.

Notre batiment est composé de deux types d’escaliers :
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e Pour le RDC on a un escalier a deux volées non identiques et un palier de repos

intermédiaire.

e Pour les étages courants on a un escalier de deux volées identique et un palier de repos

intermédiaire.

Mur d'échiffre

Palier 1‘%3

Contire
marche

Figure 3 : schéma descriptif d’un escalier
e) Maconnerie:
Il y a deux types de murs dans la structure :

- Les murs extérieurs : murs de 25 cm épaisseur, réalisés en double cloison de briques
creuses séparées par une lame d’air d’une épaisseur de 5 cm (10+5+10).

10 o 10
— <> <
Intérieur Extérieur

Figure 4 : Schéma descriptif du mur extérieur

- Les murs intérieurs : murs de séparation réalisés en simple cloison de briques creuses
d’une épaisseur de 10 cm.
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BRIQUE
CREUSE

INDUIT TN
PLAIRE

MORTITR DI
CIMENT

CARRTTAGT

MUR MUR
INTERIER EXTERIER

Figure 5 : murs en magonnerie

f) Revétements :
Les revétements seront réalisés on :
Mortier de ciment d’une épaisseur de 1,5cm pour les murs de fagades.
En platre pour les cloisons et les plafonds.
En céramique pour les murs des salles d’eaux et cuisine.
En carrelage pour les planchers et les escaliers avec plinthes de recouvrement.

g) Acrotére : C’est un élément en béton armé coulé sur place, il joue un role de sécurité et

de garde-corps.

acrotére

becquet

Figure 6 : ’acrotere
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h) Le systéme de coffrage : Nous avons opté pour un coffrage classique en bois pour les
portiques (poutres- poteaux) et un coffrage métallique pour les voiles de fagon a limiter

le temps d’exécution.

Serre-joint

AN
Hauteur du poteau

Figure 7 : coffrage métallique et en bois

i) Les voiles : Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont
destinés d’une part a reprendre une partie des charges verticales et essentiellement a assurer la

stabilité de I’ouvrage sous 1’effet des chargements horizontaux.

j) Les fondations :

C’est la partie enterrée dans le sol qui transmet les charges et les surcharges de la
construction au sol (des semelles isolées, des semelles filantes, un radier général ou des
semelles sur pieux). Le choix de types de fondation dépend du type du sol d’implantation et

de I‘importance de 1’ouvrage.
III) Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Dans notre ouvrage, nous allons utiliser deux matériaux essentiels a savoir: le béton et
I’acier qui doivent répondre aux Régles Parasismiques Algériennes (RPA 99 version 2003)

ainsi que les régles du Béton Armé aux Etats Limites (BAEL 91 modifié 99).

1. Le béton : Le béton est un mélange de granulats (sable + gravier), eau de gachage et d’un
liant hydraulique le ciment. Mais de point de vue mécanique, ce dernier est défini par sa
résistance a la compression qui varie avec la granulométrie, le dosage en ciment et 1’age

du béton.




Chapitre | Présentation de I’ouvrage

1.1) Résistance caractéristique du béton :

1.1.a) Résistance caractéristique a la compression :

La résistance caractéristique a la compression du béton f;; (2 j jours d’age) est déterminée a
partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16cm de diameétre et de 32cm de hauteur.
La valeur de la résistance a la compression a 28 jours d’age (fe2g) est utilisée le plus souvent,
selon I’article A.2.1-1-1 du BAEL 91, lorsque des sollicitations s'exercent sur un béton dont
l'age de jours (j) est inférieur a 28 jours (en cours d'exécution), on se référe a la résistance

caractéristique fcj obtenue au jour considére, tel que :

o fy= m X f.pg €n MPa ; pour fog < 40MPa.  (A.2.1, 11/BAEL modifié 99)

j
* fg= 1404095 fc2g en MPa; pour fe,4 = 40MPa

Pour j>28 jours f,;est conventionnellement prise €gale a feog lorsqu’il s’agit de vérifier la

résistance des sections.

f¢j : La résistance de béton a la compression a (j) jours.

J : Nombre de jours.

f.og : La résistance de béton a la compression a 28 jours.

Pour I’étude de ce projet, nous adoptons une valeur de fcos =25 MPa.
1.1.b) Résistance caractéristique a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton (j) jours, notée f;, est

conventionnellement définie par la relation suivante :

ftj = 0.6 +0.06 f (A.2.1, 12 / BAEL 91 modifié 99)
Cette formule est valable pour les valeurs de f;; <60 MPa

Dans notre cas : foos= 25MPa— fizs = 0,6+0,06x25= 2,1 MPa
Note : fy et f;j sont exprimés en MPa ou bien N /mm?.

1.1.c) Module de déformation longitudinal du béton :

Selon la durée des sollicitations, on distingue deux types de modules :



Chapitre | Présentation de I’ouvrage

e Module de déformation longitudinale instantanée du béton :
Lorsque la durée de la contrainte appliquée est inférieure a 24h, il en résulte un module de

déformation donné comme suit :
Eij = 110003,/ij [MPa] (Art.2.1,21/ BAEL91 modifié99)
Pour fo3=25MPa  — Eij =32164,2MPa

e Module de déformation longitudinale différé du béton :
Il permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée du

fluage et retrait).
Evj = 37003/fij [MPa] (ArtA.2.1,22 /BAEL 91 modifié99
Pour foos=25MPa  —  Ev=10818.86 MPa

e Module de déformation transversale du béton (G) :
11 est donné par la formule suivante :

E

G= 2(1+9)

[MPa]

E : Module de Young.

O : Coefficient de Poisson.

Et 9 =0 pour le calcul des sollicitations,
9= 0,2 pour le calcul des déformations.

e Contraintes limites du béton :
Les états limites : On définit les états limites comme des états qui correspondent aux
diverses conditions de sécurité et de bon comportement en service, pour lesquels une

structure est calculée.
» Etat limite ultime (ELU) :

C’est la valeur max de la capacité portante sans risque d’instabilité. Il correspond a I'un des

Etats suivants :

= Etat limite ultime d’équilibre statique (non-renversement).
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= Etat limite ultime de la résistance et de la fatigue des matériaux (non-rupture).
= Etat limite ultime de stabilité de forme (non-flambement).

La contrainte limite du béton a I’ELU correspond a 1’état limite de compression, elle est donnée

par La formule suivante :

f, = °:}ffy‘f" En MPa (Art A.4 .3, 41/ BAEL 91 modifi¢99)

Yo : coefficient de sécurité
e w=1.5 — pour situation courante
e v,=1.15 — pour situation accidentelle

e 0 : Coefficient de duréé d’application de 1’actions considérées.

e 0=1 —  sila durée d’application est t >24 h.

e 0=09 - siladurée d’application est entre 1Th <t <24 h.

e 0=0.85— siladurée d’application est t<24h.
Pour yp=1.5et 8 = 1, on aura f,= 14.2 MPa.

Pour y, =1.15 et 6=0.58, on aura f},,=21.74 MPa.

a;. [MPa]
l

o ”
o085 L , :
Oyp , .

E E L Ep %o
Lo 3,5%0

-

Figure 8 : Diagramme contrainte- déformation du béton a I’ELU

t : durée probable d’application de la combinaison d’action considéré.
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Le diagramme est composé :
e D’une partie parabolique : la déformation relative est limitée a 2%o (état élastique).
e D’une partie rectangle (état plastique).
» [Etat limite de service (ELS) :

L’état limite de service est 1’état a la durabilité des constructions ne sont plus satisfaites. On

distingue :
= Etat limite de déformation du béton (contrainte de compression limitée).
= Etat limite de déformation (pas de fleche excessive).
= Etat limite d’ouverture de fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).
La contrainte de compression du béton est donnée par la formule :
0pc=0.60 f;; (Art 4.5, 2/ BAEL 91 modifié¢99)
Pour j=28jours : g,.= 15 MPa

Le béton est considéré comme élastique et linéaire. La relation contrainte illustrée par la

figure suivante :

oy [MPa],

0,6fc2s  |--------- :

> 8),“.%0

2%o 3,5%o
Figure 9 : diagramme contrainte déformation du béton a I’ELS

e Contrainte limite de cisaillement :

Elle est donnée par la formule suivante :

Ty= % (Art A.5.1, 1/ BAEL 91 modifié99)

10
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Vu : Effort tranchant dans la section étudi¢e (L’ELU).

b : La largeur de la section cisaillée.

d : La hauteur utile (d=h-c).

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

Cas de fissurations peu nuisibles : 7,.< min {0.15fc28/ y» ; 4MPa}.

Cas de fissurations nuisibles : Tu< min {0.2fc28/ yb ; SMPa}.

Cas de fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable : Tu<min {0.15f.28/ yv ; 4MPa}.
Coefficient de poisson :

Le coefficient de Poisson c’est le rapport entre la déformation transversale et la déformation

longitudinale

__ déformation relative transversale _ Ad/d

(Art A.2.1.3 /BAEL91 modifié99)

" déformation relative longitudinale - Al/1
9 =0 pour des sollicitations a ELU,

9=0,2 pour le calcul des déformations a ELS.

2. Acier:

L’acier présente une trés bonne résistance a la traction et présente, dans le cas de faibles
¢lancements, une bonne résistance a la compression. Etant un matériau trés ductile, I’acier

peut subir de trés importantes déformations avant sa rupture.

L’acier est un alliage fer - carbone en faible pourcentage, son role est d’absorber les efforts de

traction, de cisaillement et de torsion. On distingue deux types d’aciers :

- Aciers doux ou mi-durs (de 0,15 a 0,25 % de carbone).

- Aciers durs (de 0,25 4 0,40 % de carbone)

Les armatures du béton armé sont des aciers qui se distinguent par leurs nuances et leurs états
de surface : les ronds lisses (RL) et les armatures a haute adhérence (HA). Quand les
armatures sont soudées entre elles sous forme de quadrillage, elles forment un panneau de
treillis soudés (TS). Pour le présent projet, deux types d’armatures seront utilisées, le tableau

ci-dessous nous donne leurs principales caractéristiques

11
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Type Nomination |Symbole| Limite Résistance | Allongement | Coefficient Coefficient
d’élasticité ala relatif ala | de fissuration | de scellement
d’acier Fe [MPa] Rupture | Rupture [%o] m] [ws]
Aciers Haute
en

Barre adhérence HA 400 480 14 %o 1,6 1,5
FeE400
Treillis

Aciers en

treillis soudé TL520 | TS 520 550 8 %o 1,3 1

(©<6)

Tableau. I.1: Caractéristiques des aciers utilisés

*Module d’élasticité longitudinale:

Le module d’¢lasticité longitudinale de 1’acier est pris égal a :
Es=200 000 MPa (article A.2.2-1 du BAEL 91)

Sa valeur est constante quelle que soit la nuance de I’acier.

mCoefficient de Poisson:

Le coefficient de Poisson des aciers est pris €gal a : v=10,3.

=Contraintes limite:
- Contrainte limite ultime :

La contrainte limite de déformation de ’acier est donnée par le(BAEL91 (art.A.4.3.2)

Gszfe/'Ys

Y,. coefficient de sécurité
Y, =L15situation durable

Y, =lsituation accidentelle

Diagramme contrainte déformation :
La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de I’acier se fait a partir de 1’essai de
traction, qui consiste a rompre une tige en acier sous l’effet de la traction simple. Le

diagramme contrainte déformation illustrée par la figure ci-dessous :

12
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Os

+fo/'/s ---------

i Allongement

10% €, ‘ Ly e(%)
H € 10 %o Gl

Lo A

Raccourcissement (compression)

Figure 10 : Diagramme contrainte déformation de I’acier a ’ELU

e Contraintes limites :

> Contrainte limite ultime :

La contrainte admissible des aciers est donnée par la formule suivante :

Ost = E
Vs
Fe : Limite d’¢lasticité garantie.
Ys : coefficient de sécurité tel que :
- vys =1.15 — situation courante (Art A.4.3, 2 /BAEL91 modifié 99)

- ys =1 —  situation accidentelle
> Contrainte limite de service :

Il est nécessaire de réduire le risque des fissures, pour limiter les contraintes dans les armatures
tendues sous 1’action des sollicitations de service. D’apres les régles BAEL 91 (A.4.5.3) on

distingue trois cas de fissures :

e Fissurations peu nuisibles : dans ce cas I’élément se trouve dans les locaux couverts, il
n’est soumis a aucune condensation. Il n’est pas nécessaire de limiter les contraintes dans les

aciers.

5S= feT (ArtA.4.5.32/BAEL91 modifié99)

13
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Fissurations préjudiciables : lorsque les éléments en cause sont soumis a des
condensations et exposés aux intempéries, la contrainte admissible de la traction dans les

aciers est ¢gale :
osi-min {2 fe; max(0.5fe; 110,/nft]) J(Art A.4.5, 33/BAEL91 modifié99)

Fissurations trés préjudiciables : La fissuration est considérée comme trés préjudiciable
lorsque les éléments en cause sont exposés & un milieu agressif (eau de mer) ou doivent

assurer une étanchéité. Dans ce cas, on note :
0= 0.8 min {2 fe; max(0.5fe; 110,/nftj) (Art. A.4.5, 34 /BAEL91 modifié99)

n : Coefficient de fissuration

n=1 pour les aciers ronds lisses (R.L)

1n=1.6 pour les armatures a haute adhérence de diametre > 6mm
1n=1.3 pour les armatures a haute adhérence de diametre < 6mm

Protection des armatures : (Art. A.7.2, 4 /BAEL91 modifié99)
Afin d’éviter les problémes de corrosion des aciers, il convient de les enrober d’une
épaisseur de béton suffisante. Cette épaisseur d’enrobage dépend des conditions

d’exposition de I’ouvrage. On adoptera les prescriptions suivantes :

¢ > 5 cm, pour les éléments exposés a la mer, aux brouillards, ainsi que ceux exposés aux

atmospheres trés agressives.

¢ > 3 cm, pour les parois soumises a des actions agressives, intempéries, condensations et

¢léments en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).

¢ > 1 em, pour les parois situées dans les locaux couverts et clos. Dans notre structure, on

prend un enrobage c=2 cm.

14
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Introduction :

Apreés avoir déterminé les différentes caractéristiques de 1’ouvrage, nous passons au pré
dimensionnement des éléments tels que les planchers, les poutres (principales et secondaires,

chainage), les poteaux, les voiles et la toiture.
IL.1. Pré dimensionnement des éléments :
I1.1.1. Les planchers :

Plancher a corps creux :

Ils seront constitués de corps creux et d’une dalle de compression ferraillées par un treillis soudé,
reposant sur des poutrelles en béton armée placées suivant la petite portée pour réduire la fleche.
Les planchers assurent la transmission des charges aux différents éléments, et constituent une
séparation entre les différents niveaux. Le plancher doit étre congu de telle sorte a supporter son

poids propre et les surcharges d’exploitations, son épaisseur est donnée par la formule suivante :

_ Lmax
22,5

ht

ht : Hauteur totale du plancher

Lmax: portée libre maximale

Dans notre cas : Lmax=340-25=315cm
ht= 315/22,5=14cm

Ainsi, on adoptera : ht = 20cm ; soit un plancher de (16+4) qui sera valable pour tous les étages

courants
Hauteur du corps creux : 16cm

Hauteur de la dalle de compression : 4cm

15
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Corps creux

Dalle de compression treillis soudé poutrelle

N
leem 4em
20cm

Figure I1-1 : Coupe verticale du plancher.

Plancher en dalle pleine :
Ce sont des plaques minces coulées sur un coffrage plat (figure II-2), dont 1'épaisseur est moins

importante comparé aux autres dimensions, leurs épaisseurs sont déterminées selon leurs portés

ainsi que les conditions suivantes :
-La résistance a la flexion.
-L'isolation acoustique.

-La résistance au feu.

Figure II-2 : Coupe d’un plancher en dalle pleine

I1.1.2) Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, coulées sur place, son role est

la transmission des charges et surcharges aux éléments verticaux.
Les dimensions des poutres sont définies en fonction de leur portée L, telle que :
b : largeur comprise entre 0,4ht < b <0,7ht

ht : hauteur compris entre ~ L/15< ht<L/10

16
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On distingue les poutres principales et les poutres secondaires :

e Les poutres principales :

La hauteur : Lmax /15< ht< Lmax/10

Avec :

Lmax : portée libre entre nus d’appuis

L max = 480-25=455cm

455/15 <ht <455/10 —30,33 <h t<45,5cm

On prend ht=35c¢m

La largeur : 0,4x35 <b<0,7x35—14 <b <24,5cm
On prend b=25¢m

o Les poutres secondaires :

La hauteur : Lmax = 340 -25= 315 cm

315/15<ht<315/10—21 <ht<31,5cm

On prend : ht=30cm

La largeur : 0,4x30 <b<0,7x30—12<b<2lcm = On prend : b=25c¢m

e Vérification des conditions exigées par le RPA :

Condition Poutres principales | Poutres secondaires Vérification

h >30cm 35cm 30 cm Vérifiée
b>20 cm 25 cm 25 cm Vérifiée
h/b<4 cm 1.4 1.2 Vérifiée

Tableau II.1 : les vérifications exigées par le RPA

Les conditions sont vérifi€es, alors les sections (b x h) adoptées pour les poutres seront comme

suit :
Poutres principales (25 x 35) cm?.

Poutres secondaires (25%30) cm?.

17
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I-1-4) Poutres paliéres :

La poutre pali¢re est destinée a supporter son poids propre, la réaction de la paillasse, du palier et

le poids du mur. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux

La hauteur :

Lmax< ht<Lmax
5 = - 10

Leur hauteur est donnée par :

Avec : Lmax : longueur libre entre nus d’appuis.

ht = hauteur de la poutre paliére.

330 ht<330
15— — 10

22.67cm < ht < 34cm
On opte pour : t=30cm
La largeur :
0.4h <b<0.7h
Largeur de la poutre paliére. 0.4 X 30 <b< 0.7 X 30 sy 12<b<21
On opte pour : b=20cm
Vérification des conditions du RPA : (Art 7.5.1)
b=20>20cm m—) Condition vérifiée

ht = 30cm > 30cm S—p Condition vérifiée

%= ==1,17cm cm <4 ===  Condition vérifiée
I1.1.3) Les voiles :

Le pré dimensionnement se fera conformément a 1’article (7.7.1 de RPA99). L’épaisseur (e) du
voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et de la rigidité aux extrémités

avec une épaisseur minimale de 15cm.

18
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—

Figure I1-3 : Coupe de voile en ¢lévation
Avec :
a : épaisseur de tous les voiles.
L : portée min du voile.
he : hauteur d’étage.

Trois cas peuvent se présenter :

I >2a
g , fre
-ﬂ* + I'.—-—?,a - 25
+
Tl
- - .
g~
=3a :A_g_l 1
ale & 2%
= - <L
| |
| 4 |
| a | . he
| i) | “= 20

Figure I1-4 : Coupe de voile en plan

Pour le cas de notre structure nous avons le troisieme type de voiles c'est-a-dire des voiles

linéaires, donc leurs €paisseurs seront comme suivies :
Pour le RDC :

he =306 — 20 = 286cm
he
a> 20 a>286/20 = 14,3cm

On opte pour une épaisseur a=20cm
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amin>15cm — 20cm> 15 cm ™= Condition vérifiée.

Lmin >4a — Lmin >4 x 20 = 80cm mmm) Condition vérifiée.
Pour les autres étages :

He = 306 — 20 = 286¢cm

a> %—> a>286=14.3cm

On opte pour une épaisseur a=20cm

amin>15cm — 20cm> 15 cm mm) Condition vérifiée.

Linin> 42 — Lumin > 4 x 20 = 80cm ™= Condition vérifiée

I1.1.4) Détermination des charges et surcharges :

Le réglement algérien (DTR B.C.2.2) préconise l’application de dégression des surcharges
d’exploitations sur des batiments a grand nombre d’étage, ou les occupations des divers niveaux
peuvent étre considérés comme indépendantes. Pour les batiments a usage d’habitation, cette loi
s’applique sur tous les niveaux. Pour faire la descente de charges, on détermine d’abord les

charges et les surcharges des différents niveaux du batiment.

Charges permanentes :

On a la charge G=p*e
p: C’est le poids volumique
e : L’¢épaisseur de I’élément
D’ou le tableau suivant :

Charges permanentes du Plancher terrasse en corps creux :
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N° | Composants Epaisseur(m)| pojds volumique(kN/m3)| G(KN/m2)
1 Gravillon 0.05 17 0.85
2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 Papier kraft - - 0.05
4 Forme de pontel1% 0.07 22.00 1.54
5 Isolation thermique(licge) | 0.04 4.00 0.16
6 Feuille de polyane 0.01 6.00 0.06
7 Film polyane - - 0.01
8 Plancher a corps creux 0.16+0.04 14 2.8
9 Enduit platre 0.02 5 0.1
total 5.69

Tableau I1.2 : charge permanent du plancher terrasse en corps creux

Figure II-5 : plancher terrasse inaccessible.

e Charges permanentes des balcons de la terrasse en dalle pleine :

N° | Composants Epaisseur Poids volumique G(KN/m?)
M (KN/m?)
1 Gravillon 0.05 17 0.85
2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 Forme de pentel% 0.07 22.00 1.54
4 Isolation thermique 0.04 4.00 0.16
5 Dalle pleine 0.2 25 5
6 Enduit platre 0.02 5 0.1
total 7.77

Tableau I1.3 : charge permanent des balcons de la terrasse en dalle pleine
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Figure I1-6 : plancher terrasse accessible.

e Charges permanentes du Plancher courant en dalle corps creux :

N° | Composants Epaisseur | Poids volumique G(KN/m?)
M (KN/m?)

1 Cloisonenbrique 0.10 9 0.9
creuse

2 | Revétement de 0.02 20 0.4
Carrelage

3 | Mortier de pose 0.02 18 0.36

4 | Litde sable 0.03 20 0.48

S | Plancher corps creux 0.16+0.04 14 2.8

6 | Enduit platre 0.02 5 0.1

total 5.04

Tableau I1.4 : charges permanentes du plancher courant en corps creux
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Figure I1-7 : Coupe du plancher courant en corps creux.

e Charges permanentes des balcons des étages courants dalle pleine :

N° | Composants Epaisseur Poids volumique G(KN/m?)
M (KN/m?)

1 Cloisonenbrique 0.10 9 0.9
Creuse

2 Revétement de 0.02 20 0.4
Carrelage

3 Mortier de pose 0.02 18 0.36

4 Lit de sable 0.02 20 0.4

5 Dalle peine 0.2 25 5

6 Enduit platre 0.02 5 0.1

total 7.16

Tableau ILS5 : charge permanent des balcons des étages courant en dalle plein

Figure I1-8 : Coupe transversale du plancher courant dalle pleine.

e Charges permanentes du mur extérieur double paroi :

N° Composants Epaisseur Poids volumique G (KN/m?)
M (KN/m?)
1 Enduit en mortier de 0.02 10 0.2
ciment

2 Brique creuse 0.15 9 1.35

3 Lame d’air 5 - -

4 Brique creuse 0.10 9 0.9

5 Enduit platre 0.02 5 0.1
Total 2.55

Tableau IL.6 : Charges permanentes du mur extérieur double paroi
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Figure I1-9 : Coupe transversale du mur double cloison.

Charges permanentes du mur intérieur a une seule paroi :

Enduit en mortier de 0.02 10 0.2

ciment

Brique creuse 0.10 9 0.9

Enduit platre 0.02 5 0.1
total 1.2

Tableau IL.7 : Charges permanentes du mur intérieur d’une seule paroi
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3 2 1

Figure II-10 : Coupe transversale du mur d’une seule cloison
e Charges d’exploitation :

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR (Document Technique Réglementaire)

(Tableau II-7) comme suit :

Eléments surcharges(KN/m?)
Plancher terrasse inaccessible 1.00
Plancher d’étage courant 1.50
Balcon 3.50
Escalier 2.50
L’acrotere 1.00

Tableau II-8 : les charges d’exploitations
+ Descente de charge :

Surface d’influence : C’est la Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité :

2

En ler temps nous prendrons une section minimale de (25x25) cm” exigé par le RPA qui

correspond a celle d’un poteau en zone 11
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24 S4 53
0.2
&
1.73
S1 52
v
4+ p 4> 4 -
1.7 0.25 1.7

Figure I1-11 : Surface d’influence sur le poteau.

e Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité :

Section nette:

Snette=S 1+S2+S3+S4.

S1=1.73x1.7=2.941m?, S2=1.73x1.7=2.941m?, S3=2.4x1.7=4.08m?, S4=2.4x1.7=4.08m>.

S=2.941+2.941+4.08+4.08= 12.042m>.

Donc: S total=12.042m?2.

Section brute:

Sbrute= B. L=4.08x3.4=16.32 m?

e Poids propre des éléments :

Plancher Surface d’influence S (m?) Charges Charges permanente du plancher
G (KN/m?) P (KN)
Terrasse 12.042 5.69 68.51
Etage courant 12.042 5.04 60.69

Tableau I1-9 : Charges permanentes des planchers
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e Poids propre des poutres :
Les charges permanente de :
Poutre principale : Gpp= 25x(0.25x0.35) x (4.8) =10.50KN/m?
Poutre secondaire : Gps =25x (0. 25x0.3) x (3.4) =6.375 KN/m?
Charge permanent totale des poutres P= Gpp+Gps = 6.35+10.50=16.85KN.
e Poids propre des poteaux :
Poteau RDC : px S x hrpc = 25x0.25x0.25x3,06=4.78 KN
Poteau étage courant : px S x hgc = 25x0.25x0.25x3.06=4.78 1kN
e Calcul des Surcharges d’exploitations :
Plancher terrasse Q0= 1x16,32=16.32 KN
Plancher étage courant : Q1=0Q2=0Q3=0Q4=1.5x16.32=24.48KN
Plancher de RDC : Q5=2.5x16.32=40.8KN
e Laloi de dégression de charge en fonction du nombre d’étages :
Définition de la descente de charge :

On appelle descente de charges, le principe de distribuer les charges sur les différents ¢léments que
compose la structure d'un batiment. On commence par le niveau le plus haut. On descend au niveau
Inférieur et cela jusqu'au niveau le plus bas (les fondations). Le document technique réglementaire
(DTR. B.C.2.2) nous impose une dégression des charges d’exploitation et ceci pour tenir compte de
la non simultanéité d’application des surcharges sur tous les plancher. Cette loi s’applique au

batiment treés €lancé ; dont le nombre de niveaux est supérieur a 5 ce qui est notre cas.
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e Les surcharges cumulées :

D’apres le D.T.R cette loi s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux ou les occupations
des divers niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes. Donc cette loi est applicable

dans notre cas (usage d’habitation et commercial).

QO : surcharge d’exploitation a la terrasse. Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage i. n : numéro de

I’étage du haut vers le bas.

Niveau 5 : Q0=16 .32KN

Niveau 4 : Q0+Q1=16.32+24.48=40.8KN

Niveau 3=Q0+0.95(Q1+Q2) =16.32+0.95(24.48x2) =62.83KN

Niveau 2 : Q0+0.90(Q1+Q2+Q3) =16.32+0.90(24.48x3) =82.41 KN
Niveau 1= Q0+0.85(Q1+Q2+Q3+Q4) =16.32+0.85(24.48x4) =99.55KN

RDC : Q0+0.8(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) =16.32+0.80(24.48x5) =114.24KN

N 1 2 3 4 5 6
Niveau 5 4 3 2 1 R.D.C
coefficient 1 1 0.95 0.90 0.85 0.8

Tableau II-10 : coefficient de dégression des surcharges en fonction des niveaux
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Les résultats trouvés sont résumés dans le tableau suivant :

~ Charges
g Charges permanente (kN) d'exploitation Section
Poids de| Poids | Poids Gtotal | Gecumulé| Qtotale| Qcumulée Section
plancher| poutre(| poteaux | e(kN) | e(kN) (kN) (kN) N=G+ Oc N/ow(c| adopté(c
(kN) kN) s(kN) m?) m?
5 68.50 16.85 0.00 85.35| 85.35 16.32 | 16.32 101.67 67.78 | 35x35
4 60.68 16.85 4.74 82.31| 167.66 2448 | 40.8 208.46 138.97 | 35x35
3 60.68 16.85 4.74 82.31| 249.97 2448 | 62.83 312.8 208.53 | 40x40
2 60.68 16.85 4.74 82.31| 332.28 2448 | 82.41 414.69 276.46 | 40x40
1 60.68 16.85 4.74 82.31| 414.59 2448 | 99.55 514.14 342.76 | 45x45
RDC | 60.68 16.85 4.74 82.31| 496.9 2448 | 114.24 611.14 407.42 45x45

Tableau II-11 : Descentes des charges pour les poteaux

% Vérification relative aux coffrages : (RPA99version 2003/art7.4.1) :

Les poteaux doivent coulés sur toute leur hauteur (h) en une seule fois. Les dimensions de la

section des poteaux en zone II a doivent satisfait les conditions suivantes :

Min (b; ; h1) >25¢cm —en zone 11 a

. h
Min (b ; hy) 22—3

1 b1
22y
4 h1

Etage courant (4et5)

Min (b,h) = 35cm >25cm

Min (b,h) = 35em> 22=15 30cm

1 b
Z<Z<4

Etage courant (2et3)

Min (b,h)=40cm >25cm

Min (b,h)=40cm> 2=15.30cm

1 _b
-<=-<4
4 " h

Donci<1<4

Donci<1<4
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Chapitre II Pré- dimensionnement des ¢léments

RDC et étage (1)

Min (b,h)=45cm >25cm ... condition vérifiée
Min (b,h)=45cm> 32—006215.30cm ..................... condition vérifié

1 _b 1 "y f s
<< 4 Donc 2 < 1<4. . Condition vérifiée

% Vérification au flambement :

Lorsqu’une piece €lancée (poteaux) est soumise a un effort de compression, il se produit un
phénomene d’instabilité transversale, c’est le flambement. Il faut vérifier 1’élancement A des

poteaux :

=2 <50

l

A : Elancement du poteau.

Lf : longueur de flambement du poteau (Lf=0,710)
R degiration: i— Vi
i-Rayondegiration: i= 7

S : section transversale du poteau (b xh)

lp: longueur libre du poteau.

3

.. bh
[:Moment d’inertie du poteau : o

Poteau de RDC (45x45) cm?, Lo=3.06-0.35=2.71m.
Poteau d’étage courant (40x40) cm?, Lo=3.06-0.35=2.71m

Poteau d’étage courant (35x35) cm?, L¢=3.06-0.35=2.71m

Section des . [r Lo (m) Lit(m) k=£(cm) Vérification
poteaux (cm?) 1(10*)(cm*) =5 J
Etage 1.25 10.101 2.71 1.897 18.780 Vérifie
(4et5)(35x35)
Etage 2.13 11.538 2.71 1.897 16.441 Vérifie
(2et3)(40%40)
RDC et 3.42 12.996 2.71 1.897 20.091 Vérifie
ET1(45%45)

Tableau I1.12 : les vérifications au flambement

Conclusion : D’aprés les résultats, on remarque que la condition étant vérifiée, tous les poteaux

de I’ossature sont prémunis contre le flambement.
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Chapitre II1 Calculs des ¢éléments

Introduction :

Ce chapitre, portera sur I’étude complete et spécifique pour chaque élément structural secondaire
(ne fait pas partie du systéme de contreventement) ; ces ¢léments ont une influence plus ou moins
directe sur la structure globale. L’étude sera basée sur le dimensionnement, le ferraillage et les
différentes vérifications. Le calcul se fera conformément aux reégles (BAEL 91 modifié 99) et le

RPA.
I11.1. L’acroteére :

II1.1.1. Introduction :

L’acrotére est un élément en béton armé contournant le batiment congu pour assurer la sécurité au
niveau de la terrasse inaccessible et servir de relevé d’étanchéité. L’acrotére sera calculé comme
une console encastrée au niveau du plancher terrasse, il est soumis a son poids propre G donnant un
effort normal N et une charge d’exploitation horizontale (poussée latérale) Q = 1[KN/ml] non

pondérée qui engendre un moment de flexion (M) dans la section d’encastrement (Figure I1I-2).

On se basant sur les dimensions de ’acrotére dans le schéma illustré dans la figure (III-1) ci-

dessous, nous pouvons déterminer la charge permanente correspondante.

0 10

—> Q
A I 3 i -
10 ¢ G
«—) 2
60 G H
////;/ /1171
v

Figure III.1.1 : Coupe verticale de 1’acrotére

II1.1.2 Détermination des sollicitations :
La hauteur : h=60cm

L’¢épaisseur : hg=10cm
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L’enrobage : c=c’=2cm

La surface longitudinale : s= [(0,1x0,6+0,1x0,1-(0,1x0,02/2)]
S=0,069cm?.

I11.1.3 Calcul des efforts de ’acrotere :

Poids propre : G=Ybeton X S= 25x0.069=1.725KN/ml
Surcharge d’exploitation : Q=1KN/ml

Effort normal du au poids propre : N=Gx1=1.725KN

Effort tranchant : T=Qx1=1KN

Moment de renversement M di a I’effort de renversement : MQ= Qxhx1=0. 60KN.m

77,

Diagramme des moments Diagramme des efforts Diagramme des efforts

M=Q.H=0. 6KN.m tranchants T=Q=1KN normaux N=G=1,725KN

Figure II1.1.2 : Schéma statique et efforts internes dans 1’acrotére.

I11.1.4 Combinaison de charges :

111.1.4.1 ETAT LIMITE ULTIME :

La combinaison est (1.35G+1.5Q)

L’effort normal du la compression di a G : NU=1.35G=1.35x1.725=2.329KN/ml
Effort tranchant Tu= 1.5T=1.5x1=1.5KN

Moment de renversement dit 4 Q : Mu=1.5MQ=1.5x0.60=0. 9KN.m
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111.1.4.2 ETAT LIMITE SIRVICE :

La combinaison est (G+Q)

Effort de la compression dit a G : Ns = G=1.725KN/ml
Effort tranchant : Ts =T=1KN

Moment de renversement di a Q : Ms=MQ=0. 60KN.m
I11.1.5 Ferraillage de ’acrotére :

Il consiste a I’étude d’une section rectangulaire de hauteur (h=10cm) et la largeur (b=100cm)

soumise a la flexion composée.

Figure. II1.1.3 : Schéma statique de la section de 1’acrotére.
Mt : moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armateurs tendus.
e : excentricité
I11.1.5.1 Calcul des armatures a P’ELU :

II1.1.5.1.1Calcul I’excentricité :

eva=—22=().386m
Nu 2.329
eu =38.6cm
a=?—c=?-2=3cm = eu=38.6cm> %-c=3cm
Avec :

a : distance entre le CDG de la section et le CDG des armatures tendues.
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v' D’ou le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures, et
I’effort normal N qui représente un effort de compression, donc la section est partiellement
comprimée. Elle sera calculée en flexion simple sous 1’effet d’un moment fictif puis on se
ramene a la flexion composée.

I11.1.5.1.2 Calcul en flexion simple :

Moment fictif :

Mf = Mu+Nu(——c) 0.9+2.329(% — 0.02 }=0.969KN.m

Moment réduit :

Mf _ 0.969x10"6
bd2fbc 1000x80%x14.2

pb = —0.011 < pl=0392 =SS.A = [=0.995

Donc on a uniquement des armatures tendues (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires
As=0).

Armatures fictives :

;::f 0‘;239’;;"&60 34.98=35mm?=0.35cm?

A=

I11.1.5.1.3 Calcul en flexion composée :

La section réelle des armatures est :

2.329

AR= Af— —0 35-====0.283 cm?
34.8

Sst=L% =220 _348MPa
yst 115

II1.1.5.2Vérification a PELU :

I11.1.5.2.1 Condition de non fragilité du béton (de la section minimal) (Art.A42.1/BAEL91)

Un ¢élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui travaille a

la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premiére fissuration de la section droite.

Généralement le ferraillage de 1’acrotere doit satisfaire la condition de non fragilité : As>Amin

ft28 es—0.455d

Amin = 0.23bd o (—es 0.185d)
o= M5 = 06 _ ()347=0.35m=35cm
Ns 1.725
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£t28=0.06£c28+0.6=0.06x25+0.6=2.1MPa

2.1 ,35-0.455x8

Amin=0.23 x 100 x 8 x —(
400'35-0.185x8

)= 0.903cm?

Donc Amin =0.903cm?> AR=0.323 cm?
Conclusion :

On remarque que A<Amin alors les armatures calculées a la condition de non fragilité¢ sont

supérieures a celles calculées a ’ELU, donc on adoptera :

Au = Amin =0.903[cm?/ml] soit Au= SHA8=2.512cm?*/ml avec un espacement de St=25cm.

Armatures de répartition :

Ar =2 =22 0 502 cm?
4 4

Soit : SHA8= 2.51cm?avec un espacement St=15cm.

II1.1.5.2.2 Vérification au cisaillement (Art A5.1 ; 1. BAEL91) :
Fissuration préjudiciable, alors on doit vérifier la condition suivante : Tu = Z—Z <7tu

Vu : valeur de I’effort tranchant vis-a-vis de ’ELU
b : largeur de la bande considérée = 100cm

d= hauteur utile de la section (d=h-c)

f;ff :4MPa) =2.5MPa avec fus=25MPa vv=1.5

T,=min (0.15

= % avec  Vu= 1.5Q=1.5x1=1.5KN

_1.5x1000
103x80

=0.018 MPa

Tu< tu: condition vérifiée donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
I11.1.5.2.3 Vérification de ’adhérence des barres (Art A6.1,3. BAEL

Tse < Tee = Ps 128 =(1.5x2.1)=3.15MPa avec (s =1.5 hautes adhérances).

TSe = v
0.9dY ui
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Y.ui : Somme de périmetres utiles des barres

Yui=n.m. 0 =5.1.0.8= 12.56 cm

_ 1.5x103

Tse=——— = (0.13MPa <tse= 3.15MPa — condition vérifiée
0.9x80x125.6

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

I11.1.5.2.4 Espacement des barres :

Armatures principales : St<min (3h, 33cm) =30cm avec h=10cm
St=25cm<30cm ............. Vérifiée

Armatures de répartition : St<min (4h, 45cm) =40cm

St=15cm<40cm ............. Condition Vérifiée

II1.1.5.2.5 Ancrage des barres : (Art A.6.1, 23. BAEL91) :

Longueur de scellement L est donnée par : LsﬂszSAOcm
4.1se 4x3.15

On prend : Ls=30cm
I11.1.5.2.6 Vérification a ’ELS :

L’acrotére est exposé¢ aux intempéries. Donc la fissuration est considérée comme préjudiciable, on

doit vérifier les conditions suivantes :
La contrainte dans les aciers :0g < Gg;
La contrainte dans le béton :6p, < Op

a)Vérification de la contrainte de compression dans P’acier (Art A .4.5.23) :
Oy < Gy Min [222, 110V ft28]

Avec : 1 = 1.6 coefficient de fissuration

G = min [§x400 : 110V1. 6x2,1 ] =min [266,67 ; 201,63]

Gy =201,63 MPa

.= Ms
St p1dsst
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1004s 100x2.51

pl= 0,314 - p1=0,912 —-KI1=41,82
b.d 100x8
_ Ms _ 06x1000
Ost™piasst oolzxexz51 32.763MPa
ost = 32,763MPa  <64=201,63 MPa ................ Condition vérifiée

b) Vérification de la contrainte d’ouverture des fissures dans le béton :
0p=0,61c28=0,6x25=15MPa
Opc=r Ooi=———x32.763=0.783MPa

6p=0,783MPa< 6p.=ISMPa ...t Condition vérifiée
Conclusion :

Le ferraillage adopté a ’ELU est justifi¢ a PELS :

Armatures principales : SHA8=2.51cm?*ml avec un espacement St =25cm
Armatures de répartitions : SHA8=2.51cm?ml avec un espacement St =15cm
I11.1.6 Vérification de I’acrotére au séisme : (RPA99.Art 6.2.3)

L’action des forces horizontales F; est calculée suivant la formule :

Fp=4.A.Cp. Wp

Avec: A : coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99suivant la

zone sismique (Ila) et le groupe d’usage de batiment (2) A=0.15
Cp : facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 donc Cp=0.8
W, : poids propre de ’acrotere  'W;,=1.712 KN/ml
D’ou : Fy= 4x0.15x0.8x1.712=0.822KN/ml
Fp=0.822KN/ml <Q=1KN/ml

Le ferraillage adopté est suffisant pour reprendre les charges sismiques.
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Figure.lll.1.4 : Ferraillage de I’acrotére
I11.2) Les planchers :
I11.2.1) Introduction :

Notre structure comporte un plancher en corps creux (16+4) dont les poutrelles sont préfabriquées
sur chantier, disposées suivant le sens transversal et sur lesquelles repose le corps creux. Nous

avons a étudier le plancher le plus sollicité qui est celui de 1’étage courant.

o Corps creux, utilis¢ comme coffrage perdu et comme isolant phonique et thermique.
o Dalle de compression en béton armée d’une épaisseur de 4 cm.
o Des poutrelles préfabriquées de section en T¢, qui sont disposées dans le sens de la petite

portée, pour réduire la fleche, espacées de 65cm.

| 18cm

12em

20cm

Corps creux Poutrelle

Figure I11.2.1 : Schéma descriptif d’un plancher courant.

I11.2.2 Dimensionnement et ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression appelée aussi table de compression ou dalle de répartition, est une dalle en
béton coulée sur place et sur ’ensemble du plancher constitué¢ par les poutrelles et les hourdis. Elle

est généralement armée d’un treillis soudé de nuance TLE 520 et @ = 6mm Avec fe = 520MPa
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et une épaisseur courante de 4cm environ, les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les

normes données par BAEL 91 modifié 99.

o 20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
o 30cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.
o La distance entre axes des poutrelles est de p= 65.

Dalle de Comprission Treillis Soudé (T.S) Corps creaux

poutrelle |

Coupe verticale d'un plancher en corps creux.

Figure I11.2.2 : coupe verticale d’un plancher en corps creux

«» Calcul des armatures :

a) Pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles :

_ul
Al= >

Avec fe= 520MPa, limite d’¢lasticité. L=65cm : distance entre axes des poutrelles.
4x65

A 1= =0.5 cm*ml — ALl =5T6=1,41cm? Avec un espacement St=20cm

b) Pour les armatures paralléles aux poutrelles :

All = Aiﬂ =0.705cm?> — A=5T6=1.41cm?

Avec un espacement St=20cm.
On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TL520) de dimension

(6x6x200%200).
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T506— 200 X 200

TS06 de nuance TL520

Schéma statigue du treillis souds.

Figure II1.2.3 : Schéma statique du treillis soudé
I11.2.3 Etude de la poutrelle :

I11.2.3.1 Dimensionnement de la poutrelle :

Les poutrelles sont sollicitées par des charges uniformément repartie dont la largeur est déterminée
par I’axe de deux poutrelles successives (I’=65c¢m).

Les poutrelles sont calculées comme des poutres en Té¢, les régles préconisent que la largeur bl de la
dalle de compression a prendre en compte dans chaque c6té de la nervure, est limitée par la plus
faible des valeurs suivantes :

bl< min (=22

bo : Largeur de la nervure bo = 12 cm.

b : Distance entre axes des poutrelles.

L : La distance entre deux parements voisins de deux poutrelles L=65 —12=53 cm.

L1 : Longueur de la plus grande travée [1=340-30=310m.

ho : épaisseur de la dalle de compression ho=4cm.

h : hauteur totale de plancher corps creux.16+4=20cm

bl <—=§=26,5cm
blS%Z%Zﬂcm = On prend : b =26,5 cm
bl<2 =280 113 333cm

3 2 3x2
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b=2by+by=2x%x265+12=

65 Condition vérifiée.
b=65
& I h[]_,:I_
+« —» - W
b;=26.5
h=20

Figure : I11-2.4 : Section en T.(cm)

I11.2.3.2 Calcul de la poutrelle :

Les poutrelles sont sollicitées par des charges uniformément repartie dont la largeur est

déterminée par I’entre axe de deux poutrelles successives (b=65cm).

a) Avant le coulage :

La poutrelle a considérer est une poutre de (12x4) cm?, simplement appuyée sur deux extrémités

(figure IIL.8). Elle doit supporter son poids propre, le poids de corps creux et de la surcharge de

I’ouvrier. Donc on aura a calculer une section rectangulaire (figure I11.9)

4 cm

Figure.

y

Figure I11.2.5: schéma descriptif de la poutrelle

I 2cm

|

.
>

r 3

12 cm

II1-2.6 : dimensionnement de la section rectangulaire
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b) . Aprés coulage de la dalle de compression :

Aprés coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette dernicre, elle sera
calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis, supportant son poids propre, le poids du
corps creux et la dalle en plus des surcharges éventuellement revenant au plancher.

¢). Chargement :

Charges permanentes et les charges d’exploitations :

1. Poids propre du plancher de :
Etage courant .................. G=5,04x0, 65=3,276KN/ml
Terrasse inaccessible......... G=5,69x0,65=3,698KN/ml

2. Surcharge d’exploitation :

Etage RDC ........cooovvviiiiieiinnn.., Q=2,5x0,65=1,625KN/ml
Etage courants a usage d’habitation ............ Q=1,5x0,65=0,975KN/ml
Terrasse inaccessible .........cooovviiiiinnn... Q=1x0,65=0,65KN/ml

d) Combinaison de charges :

=  Plancher RDC a:

-ELU : qu= 1,35G+1,5Q = (1,35x3, 276) + (1,5x1, 625) = 6,860KN/ml
-ELS : qs= G+Q=3,276+1,625 = 4,901 KN/ml

= Plancher étage courant a usage d’habitation :
-ELU: qu=1,35G+1,5Q = (1,35x3, 276)+(1,5x0 ,975) =5,885KN/ml

-ELS : qs=G+Q=3,276+0.975=4.251KN/ml.

+ Remarque :

Vu la différence des surcharges entre le RDC et les autres étages on effectuera le calcul pour le cas

plus défavorable, pour notre structure c’est le Plancher de RDC.
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Q=6.860
KN/ml

A A A A
=—3.00 340 340 3.10 3.30 3.10 340 340 3.00—

Figure IIL1.2.7 : Schéma statique de la poutre

Choix de la méthode :

Les efforts interne sont déterminés, selon le type de plancher, a 1’aide des méthodes suivants :
% Méthode forfaitaire.
¢ Me¢éthode de trois moments.
% Méthode de Caquot.
= Lorsque la méthode forfaitaire ne peut étre appliquée, on fait recours a 1’'une des deux autres
méthodes.

v Méthode forfaitaire :

Cette méthode s’applique aux ¢éléments fléchis remplissant les conditions suivantes :(Art
B.6.210BAEL91modifiée 99)

¢ La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modérée.
Donc la surcharge d’exploitation doit vérifier la relation :

Q <max (2G ; 5 KN/ml)

Avec  Q=2,5KN/ml < max (2x3, 276 KN/ml ; SKN/ml) ............... condition vérifiée.
¢ Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différents

travées...... condition vérifiée

. . . N Li
¢ Les portées successives sont un rapport compris entre 0,8 et 1,25. C.-a-d. : 0,8< ﬁf 1,25
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2202088~
3.40

3.40
3.40

3.40 oo L e s
m=1 ,09 condition vérifiée
3.30

—=0,93
3.40

3.3
< =106 -

31091
3.4

1

3.4

3.4

20113
3.00

- 4
¢ La fissuration est considérée comme non préjudiciable............ condition vérifiée.

= Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

Principe de l1a méthode :

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des
moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment My
dans la travée dite de comparaison, c’est-a-dire dans la travée isostatique indépendante de méme

portée et soumise aux mémes charges que la travée considérée.
I11.2.4 Exposé de la méthode :

= (Calcul du rapport de charge « :

Le rapport (o) des charges d’exploitation a la somme des charges permanente et d’exploitation,

wIlN

a=i avec: 0<a<
0+G

= Calcul des moments fléchissant :
Soit : My la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison :

ql?
M_
g

1 : longueur entre nus des appuis.

My : valeur absolue du moment du moment sur I’appui de gauche.
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M : valeur absolue du moment sur 1’appui de droite.
M=moment maximal en travée dans la travée considérée.

Les valeurs MW, Me, Mt, doivent vérifier les conditions suivantes :

Mw+M
e Mt=max {1,05Mo; (1+0,3a) Mo} ———
. Mt21+(2)'3a My dans une travée intermédiaire.
2403 , )
° Mtz1 t03a My dans une travée de rive.

e La valeur de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :
= (,6Mj pour une poutre de deux travées
= (0,5Mj pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées
= 0,4M) pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées

= 0,3My pour les appuis de rives

0.6 M,

03M, 0.5M, 0.5 M, 0.3 M,

WAYA,
NANWANY
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Dans notre cas on a une poutre reposant sur dix (10) appuis, on aura le diagramme suivant :

O 5 M02 0-5 M09

03Mm/\ 0.4 Mg, 0.4 My, 0.4 My 0.4 My 0.4 My ﬂg /\ s
/\ /\ ﬂ ANA

VAL R WA =T m g =y =y 74

Remarque : D’apres les calculs on apprit le cas le plus défavorable.

Application de la méthode forfaitaire :

0=6.860
KN/ml

A A A A
=—3.00 340 340 3.10— 3.30 3.10 340 340 3.00—

Figure II1.2.8 : Diagramme des moments.

= APELU: qu=1,35G+1,5Q= 6,860KN/ml
Calcul du rapport de charge a :

o= 25 _ 0,331 donc 0<0=0,331<0,667 > condition vérifiée
2,5+5,04

Nous aurons besoin pour nous calcule, les valeurs suivantes :

1+ 0,30 =1,099

1+ 0,3ax o

— = 0,549 travée intérmédaire)
1,2 + 0,3 , .
— = 0,649 (travée de rive)
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Calcul des moments isostatiques :

MOI:M09=%’Z=M=7,717KN.m

Moz2- Moz- M07:M08=%12=M=9,9 13KN.m

2
MOS:@ — 9.338KN.m

__qul* 6,860(3,1)*

Mos-M
04=Mos=— s

=8,240KN.m

Calcul des moments aux appuis :

Ma= 0,3M1=0,3(7,717) =-2,313 KN.m

M= 0,5 max (Mo1; Mo2) =0,5(9,913) = -4,956 KN.m
Mc= 0,4 max (Mo2; Mo3) =0,4(9,913) = -3,965 KN.m
Mp= 0,4 max (Mo3; Mo4) =0,4(9,913) =-3,965 KN.m
MEe= 0,4 max (Mos; Mos) =0,4(9,338) =-3,735 KN.m
Mr= 0,4 max (Mos; Mos) =0,4(9,338) = -3,735 KN.m
Mg= 0,4 max (Mos; Mo7) = 0,4(9,913) = -3,965 KN.m
Mgu= 0,4 max (Mo7; Mog) =0,4(9,913) = -3,965 KN.m
M= 0,5 max (Mog; Mg9) =0,5(9,913) = -4,956 KN.m
MJ= 0,3 max(Moo) =0,3(7,717) =-2,313 KN.m
Calcul des moments en travées :

e Etude de la travée AB : (travée de rive AB=IJ)

MA+MB
2

MAB >max (1,05Mor ; (1+0,30) Mo1)-

2,313+4,956

M*® > max (1,05x7, 717 ; (1,099x7, 717)-=—

M#*® >max (8,102 ; 8,483) -3,634

M*B > 4,849KN.m
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MAB 212+03aM01 —0,64965x7, 717=5,013 KN.m

On prend : M¢*#=5,013KN.m

e Etude de la travée BC : (travée d’intermédiaire BC=HI)

MB+MC

MEC >max (1,05Mo2 ; (140,30) Mo2)-

MEC > max (1,05%9,913 ; 1,099x9,913)-22222

ME€ > max (10,408 ; 10,897) -4,460

MBC > 6,437KN.m

1+0,3
MtBC >

M2=0,549x9,913=5,442 KN.m

On prend : M3“= 6,437KN.m

e Etude de la travée CD : (travée d’intermédiaire CD=GH)
MC+MD

MP >max (1,05Mos ; (14+0,301) Mos)-

M > max (1,05x9,913 ; 1,099x9,913) 2222222

MP > max (10,408 ; 10,894) -3,965

M? >6,929KN.m

1+0,3x

MtCD >

Mo3=0,549x9,913=5,214 KN.m

On prend : M{“?=6.929 KN.m

e Etude de la travée DE : (travée d’intermédiaire DE=FG)

MPE > max (1,05Mos ; (140,301) Mog)-—™

MPE > max (1,05%9,338 ; 1,099x9,338)-2222+3.338

M{PE > max (9,805 ; 10,262) -3,85
MPE > 6,412KN.m

MPE > ZE23% £\ 10-0.549x9,338=6,412KN.m

On prend : M{**=6,412 KN.m
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e Etude de la travée EF : (travée d’intermédiaire)

ME+MF
2

M >max (1,05Mos ; (1+0,30) Mos)-

M > max (1,05x9,913 ; 1,099x9,913)- 27225
ME > max (10,408 ; 10,262) -3,735

M&EF > 6,527KN.m

MEF > 1*‘2’—3“ Mo3=0,549x9,338=5,132 KN.m

On prend : M*¥=6 ,527 KN.m

e Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants (ELU) :

r

.965 965
2.313 m735 /\i.irss

6.527

4.956
3.965 /\ 3.96
2.313
A A

5.013

6.437

Figure I1II .2.9 : Diagramme des moments fléchissant a 'ELU

e Calcul des efforts tranchants :

qulLi
. . Vw=-—
Mi+1-M
T(x)=v(x)+ ———— avec z
Li Ve — _ quLl
2

Avec : Vy : effort tranchant a gauche de ’appui. Ve : effort tranchant a droite de 1’appui.
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= APVELU:

Travée de rive AB :

LAB MB—-MA 3 4,956-2,313

Ta=quss + =6,860x" + = 11,17KN
2 LAB 2
Tp=-qua + % =-6,860x> + 221 =9 41KN
2 LAB 2
Travée BC (GH et HI) :
Tp=qual +2HE _g g60x22 +222072313 _ 11 953KN
2 LBC 2 3,4
Tem-quins +1—2 =6,860x>2 +22°=232 — 11 371KN
2 LBC 2 3,4
Travée CD :
Temquil +2HE =26,860x> +-20—2%% = 11 953KN
2 LCD 2
Tp=-ques + e = -6,860x22 +22222 — 1] 371KN
2 LCD 2 3,4
Travée DE(FG) :
To=quis +—2 = 6,860x2 +2722=22%% — 10,558KN
2 LDE 2 3,1
Te=qui2E +2EMD _ ¢ g60x3t 427357395 _ 15 707KN
2 LDE 2 3,1

Tableau I11.2.1 : résultats a I’ELU

AB BC CD DE EF FG GH HI i)
L 3 34 34 3.1 33 3.1 3.4 34 3
Mi+ 4.956 3.965 3.965 3.735 3.735 3.965 3.965 4.956 2.313
M; 2.313 4.956 3.965 3.965 3.735 3.735 3.965 3.965 4.956
Mi+1— Mi| 0.881 -0.291 0 -0.074 | 0O 0.074 0 0.291 -0.881

Li

qu.Li/2 10.29 11.662 | 11.662 | 10.633 | 11.319 |10.633 | 11.662 | 11.662 | 10.29
Tw 11.17 11371 |10.558 | 10.707 | 10.558 | 10.707 | 10.558 | 11.953 | 9.41
Te -9.41 -11.953 | -10.558 | -10.707 | -10.558 | -10.707 | -10.558 | -11.371 | -11.17
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11.953

10.558 10.558 10.558
10.558 10.707 10.558 10.707 10.558

11.953

11.17 11.371

10.707 10.707

11.731 .17

Figure III. 2.10: Diagramme des efforts tranchants a I’ELU

Remarque :

Apres avoir faits les calculs des deux cas on a trouvé le cas le plus défavorable est celui de premier

cas, on ignore le deuxiéme cas.
I11.2.5 Ferraillage a PELU :
Le ferraillage sera calculé avec les moments max en travée et aux appuis.

a) Armatures longitudinales :

Les moments max aux appuis et aux travées sont :
M"* =6,929KN.m et M,"**=4,956KN.m

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques géométriques

suivantes :

b=65cm ; bg=12cm ; h=20cm ; hp=4cm ; d=18cm

f5cm

' Y
L J

20cm
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< En travée :
Moment équilibré par la table de compression Mo, position de I’axe neutre

Mo=bho fou (d — =) avee fo, =14,2MPa

Mo= 0,65x0,04 x 14,2x10° (0,18-27)

Mo=59,072KN.m

M = 6,929KN.m<<< M¢=59,072KN.m

Donc I’axe neutre est dans la table de compression.

Conclusion :

La section se calcule comme une section rectangulaire de (65x20) cm?.

Sections d’armatures

__Mtmax__ 6,929x10"6
K bd*fbu 650x180°x14,2

=0,023

u =0,023< u1=0,392 g S.S.A (section simplement armée)

U =002 e—— p =0,988

_Mtmax _  6,929x10"3

- fe 400x10°
ﬂxdxys 0,988x18x: 115

=1,120cm?

Soit : 3HA12=3,39c¢m?

* Aux appuis :
La table étant enticrement tendue, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur

bo=12cm et de hauteur h=20cm.

__ Mamax 4,956

" bOd*fbc 0,12x0,182x14,2x10° =0,090
u =0,090< ur=0,392 u =0,090 $=0,953
_Mamax __ 4956 x10°__) g3 Soit : 2HA12=2,26cm?

Bxdxys 0,953x18x348

Armatures transversales : (Art A7.2,2/BAEL91modifié99)

B<min <3—"5 EX ’;—3}
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@¢: diamétre des armatures transversales

@1 : diamétre des armatures longitudinales

@<min @ |10] %)
P«<min(0,571|10|1,2)
?+=0,571cm~ 6mm

On prend As=2HA8=1.00cm?

Espacement des armatures transversales: Est

A.5.1,23/BAL91modifié99)

S«<min{0,9d [40cm}
S<min{16,2cm|40cm}

On prend : St=15¢m

Conclusion :

En travée : 3HA12=3,39¢m?

Aux appuis : 2HA12=2,26¢m?

Les armatures transversales : 2HA8=1.00c¢m?

II1.2.6 Vérification a PELU :

donnée

par

le

reglement

(Art

I11.2.6.1 Condition de non fragilit¢ du béton et de la section minimales :(Art B4.2.1

BAEL91modifié99)
Calcul de la section minimale :

% Aux appuis :

. i 0,23b0dft28
Nous devons vérifier que : Ag™" Ef—ef

0,23x12x18x2,1
>

A min
st 400

=0,261cm?

Ag™™  =0,26lcm? < Ap=2,26cm?  =esssspcondition vérifiée.
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s En travée :

min +0,23bdft28

Nous devons vérifier que : A¢™" > r

A tmin >0,2 3x65x18x2,1
= 400

=1,412 cm?
Ag™  =1,412cm? < Aag=3,39cm? =)  condition vérifiée.
II1.2.6.2V érification aux cisaillements (Art5.1.211 BAEL91modifié99) :

Tu =Tb"(§—‘§c<fu avec : Tmax=11,953KN

> Calcul de contrainte de cisaillement admissible :

Fu = min (0,205 ;28 : 5SMPa) = min (0,205—55 : SMPa)= min (3,33 ; 5) = 3,33MPa

Tu=3,33MPa

> Calcul de contrainte de cisaillement :

u _Tmax_11,953x1000

=0,553 tu=0,553MPa
bod  120x180

Tu <7y =—) Condition vérifiée

@ Pas de risque de cisaillement.

I11.2.6.3 Vérification d’adhérence et d’entrainement des
Barres :(Art 6.1.3 BAEL91modifiée99)

Pour qu’il n y’aura pas d’entrainement des barres, il faut vérifier que :

Tmax —
Ts5e = - < Tse
0,9dxUi

Avec: Tse=1sfos= 1,52, 1=3,15MPa

PYs= 1,5 coefficient scellement HA

XUi =somme des périmetres utiles des barres
e Aux appuis :

ZUi =nmp=2x3, 14x12=75,36cm

11,953x10
TSe =

=——— =(,979MPa
0,9x18x7,536

Donc : Tse =3,15MPa> tse =0,979MPa ) Condition vérifiée
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e En travée :

XUi =nm=3x3, 14x12=113,04cm

11,953x10
1se =——  =(0,653MPa
0,9x18x11,304

Donc : Tse =3,15MPa> tse =0,653MPa =) ondition vérifiée

I11.2.6.4 L’influence de I’effort tranchant au niveau des appuis: (Art AS5.1.313 ; BAEL91
modifiée99)

e Appuis de rive :

2Tmax _0,8fc28 . -
— SL Avec : ag=0,9d il faut vérifier que :
a0bo vb
0,8x0,9d b0fc28 0,36db0fc28
vb vb

Tmax S

Tonax < 0,36xlf:12x25 10_1 _ 129,6KN

Trmax=11,17KN< T =129,6KN ) ondition vérifiée

e Appuis intermédiaire :
0,8x0,9d b0fc28 0,36db0fc28
vb vb

Il faut vérifier que : Tmax <

Tmaxf O,36x11835€12x25 10_1 _ 129,6I(N

Tmax=11,953KN< T =129,6KN =) ondition vérifiée

I11.2.6.5 L’influence de D’effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures :
(A.5.1.312 BAEL91modifié99)
e Appuis de rive :

Mamax
0,9d

2,315 x100, 1,15
2315700 L1% _ 0,089 cm?

A > (Tmax -
0,9x18 ’ 400

¥s_ -
) 7o (11,17
As=3,39cm>> A=-0,089 cm? =) Condition vérifiée

e Appuis intermédiaire :

Mamax
0,9d

6,473 x100
0,9x18

) =2 0,827 cm?
400

A > (Tmax - )§=(11,17-

As=2,26cm>> A=-0,827 cm> =) Condition vérifiée
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Donc les armatures calculées sont suffisantes.

I11.2.6.7 Ancrage des armatures : (longueur de scellement) (Art6.1.22 BAEL91modifi¢99)

fe
4Tsu

Longueur de scellement doit : Ls=¢

Tsu=0,6y*fns=0,6(1,5)*2,1=2,835MPa

Ys= 1,5 coefficient scellement HA

400x0,8
4x2,835

Ls =28,22cm

Forfaitairement :
Ls=40 ¢=40x1=40 onprend: Ls=40cm

Les régles de BAEL (Art A.6.1) admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminé par un
crochet normal est assuré¢ lorsque la portée encrée mesurée hors crochet « Lc» est au moins égale

0,4Ls pour les aciers HA.
L= 0,4x40=16cm ; Nous adoptons des crochets a 45° avec une longueur Le=16cm.

II1.2.7 Vérification a PELS :

Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour obtenir

les résultats des efforts interne a I’ELS.
-ELU : q=1,35G+1,5Q=6,860KN/ml

- ELS : gs=G+Q=4,901KN/ml

S 4,901
22 —0,71
qu 6,860

= A-ELS: ¢=G+Q=4,901KN/ml

Calcul du rapport de charge a :

2,5
(1:
2,5+5,04

=0,331 donc 0<0=0,331<0,667 » condition vérifiée

Nous aurons besoin pour nous calcule, les valeurs suivantes :
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1+0,3a=1,099

1+ 0,3a e
— = 0,549( travée intérmédaire)
1,2 + 0,3
— = 0,649 (travée de rive)
Calcul des moments isostatiques :
Mo]:M09=%=%=5,513 KN.m
Moz2= Mo3z= M07=Mog=%=w=7,081 KN.m
Mos=2r=222520 6,671 KN.m
_ _gsl® _ 4901(3,1)% _
My, = Myg = s = = 5,88 KN.m

Calcul des moments aux appuis :

Ma= 0,3Mo1=-0,3(5,513) =-1,653 KN.m

M= -0,5 max (Mo1; Mo2)=-0,5(7,081)=-3,540 KN.m
Mc=- 0,4 max (Mo2 ; Mo3)=-0,4(7,081)=-2,832 KN.m
Mp=- 0,4 max (Mo3 ; Mo4)=-0,4(7,081)=-2,832 KN.m
Me=- 0,4 max (Mo4 ; Mos5)=-0,4(6,671)=-2,668 KN.m
Mg=- 0,4 max (Mos ; Mos)=-0,4(6,671)=-2,668 KN.m
Mg= -0,4 max (Mos ; Mo7)=-0,4(7,081)=-2,832 KN.m
Mp=- 0,4 max (Mo7 ; Mos)=-0,4(7,081)=-2,832 KN.m
Mr=- 0,5 max (Mos ; Mg9)=-0,5(7,081)=-3,540 KN.m
MJ=-0,3 max(Mo9)=-0,3(5,513)=-1,653 KN.m
Calcul des moments en travées :

e Etude de la travée AB : (travée de rive AB=IJ)

MA+MB

M >max (1,05Mor 5 (1+0,30) Mor)-—

M > max (1,05x5,513; (1,053x5,513)-~22343540
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M?*®  >max (5,788 ; 5,805)-2,596

MA® >3,209KN.m

1,2+0,3
>

MtAB >
2

Mo1=0,649x5,513=3,577 KN.m

On prend : M*?=3,557 KN.m

e Etude de la travée BC : (travée d’intermédiaire BC=HI)

MB+MC

MEC >max (1,05Moz ; (1+0,30) Mo2)- .

M > max (1,05%7,081 ; 1,053x7,081)2222 222

MPBC > max (7,435 ; 7,456)-3,186

MEC€ >4, 27KN.m

1+0,3
2

MEC > Mo2=0,549x7,081=3,887 KN.m

On prend : M{*“=4,27 KN.m

e Etude de la travée CD : (travée d’intermédiaire CD=GH)

MC+MD
2

MP > max (1,05Mos ; (1+0,30)) Mo3)-

M > max (1,05x7,081; 1,053x7,081)-222222832

MP > max (7,435 ;7,456)- 2,832

M >4,624KN.m

1+0,3x
MtCD 2 .

M3=0,549x7,081=3,887 KN.m

On prend : M{“?=4,624KN.m

e Etude de la travée DE : (travée d’intermédiaire DE=FG)

MD+ME

MPE >max (1,05Mos ; (140,300) Moa)- -

2,832+2,832

M”" > max (1,05x5,88 ; 1,053x6,671 )-=——

MPE > max (6,174 ; 7,024)- 2,832
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MPE > 4,192KN.m

1+0,3x
MtDE >

M4=0,549x6,671=3,662KN.m
On prend : M"*=4,192 KN.m

e Etude de la travée EF : (travée d’intermédiaire)

ME+MF

MEF > max (1,05Mos ; (1+0,3a) Mos)-

MEF > max (1,05x6,671; 1,053x7,081)- 222242832

M > max (7,004 ; 7,456)-2,832

M&EF > 4,624KN.m

1+0,3a

—— M5=0,549x7,081= 3,887KN.m

On prend : M*¥=4 ,624 KN.m

Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants (ELS) :

M(KN.m)
4.624 4.624 4.624

AT

YRR

2.832 2.832 2.832 2.832 2.832 2.832

3.540 3.540

Figure III .2.11 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS

Figure III .2.11 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS
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Calcul des efforts tranchants :

qsLi
. . Vw =—
Mi+1-Mi 2
=v(x)+ : .
T(x)=v(x) > avec Ve — _ st

2
Avec : Vy : effort tranchant a gauche de I’appui. Ve: effort tranchant a droite de ’appui.
ADELS:

Travée de rive AB :

Ta=qseal HEMA _4 90153 +3220°18%3 _ 7 98K N
2 LAB 2 3
Tr=-qstos +o =4,901x> +>2—0%2 = 6 722KN
2 LAB 2 3
Travée BC (GH ET HI) ;
TB = gs oo + M8 — 4901 x 22 4 283235%0_g 153KN
2 LBC 2

oo g LCD MD-MC o 34 2832-2832 ..

- TP T 2 34 -
D g MCD MD-MC_ 34 2832-2832 ..

R, cp 2 34 -
Travée DE :
p— g lDE ME-MD _ . 31 2668-2832 _ .

R LDE _ ° 2 31 -0

rp g MPE ME—MD _ . 31 2668-2832 ...
) LDE _ _© 2 31 -0
AB BC CD DE EE FG GH HI I
i 3.00 | 340 |340 |3.0 |330 |3.10 |3.40 |3.40 |3.00
Mit1 3540 |2.832 | 2832 |2832 |2832 |2832 |2832 |3.540 |1.653
Mi 1653 | 3.540 |2.832 |2.832 |2.832 |2832 |2832 |2832 |3.540
Mi+1—Mi | 0629 |-0208 |0 0 0 0 0 0.208 | -0.629
Li
qsLi 7351 | 8331 | 8331 |7596 |8331 |7.596 |8331 |8331 |7.351
2

i 6.722 | 8539 | 8331 |-7.538 | -8.331 |-7.538 | -8331 |-8.123 |-7.98
T 798 | 8.123 | 8331 |7.656 |8331 |7.656 |8331 |8539 |6.722
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T(x) KN
8.539
8.331 8.331 8.331
8.123
T80 7.538 7.58
&772
V F 3 A
6.772
7.538 7.538
8.123
7.98
8.331 8.331 8.331

8.539

Figure III. 2.12: Diagramme des efforts tranchants a I’ELS
Vérification a PELS :
Moment fléchissant max :
En travée : M{"*=4,624KN.m
Aux appuis : M,"* =3,540KN.m
a) Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est considérée peu nuisible, donc pas de vérification a faire a 1’état de 1'ouverture des

fissures selon (Art A.4.5,3/BAEL 91 modifié 99).
b) Etat limite de compression du béton :

En travée :

M"*=4,624KN.m

La contrainte dans les aciers :

1004t _ 100x3.39 _ _
PI= T = Tlaxis =1,569 B = 0.492 Ki=15,49

ost =—amax __ 3510x10°_ _y 7 914MPa<348MPa
L1xdxAs 0.492x18x%3.39

La contrainte de compression dans le béton :

La fissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante :
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o< 0= 0.6 X ft28 =0.6x25= 15 MPA

o< ~ ose =——x117,914=7,6]MPa<15 MPA
k 15.49

Aux appuis :
M," =3,540KN.m

La contrainte dans les aciers :

100At _ 100X226  _ _
PI= T T Tiaxs =1,046 w— B = 0,1828

_ Mamax  3.540x10°
L1xdxAs 0.1828x18%3.39

ost =317,362MPa<348MPa

La contrainte dans le béton :

0b< =~ 0y =——— 317.362=15,70MPa
k 20.21

— = 20,21

v’ L’état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié donc les armatures

adoptées a ’ELU sont suffisantes.

¢) Etat limite de déformation : (Art AB 68.4.24 BAEL91modifié99)

D’apres les reégles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se dispenser de

justifier la fleche si les conditions sont vérifiées.

|~

h
- >
L~ 22

Ul

v

=~ s
ol =

B

eyl
2z
IA
\n|.—l>
QN

Avec : h: hauteur totale de la section
L : portée entre nus d'appuis

bo: largeur de la nervure

d : hauteur utile de la section droite
M, : Moment isostatique maximum

Mt : Moment max en travée
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20 1 o\ f g
— =0,05> — = 0,044 =—————— Condition vérifiée
400 22.5

20 1 Mt 4,626 .. L e,
—=005> ———= =(0,043 =——) (Condition vérifiée
400 15M, 15x7,081

As 3,39 36 36 .. s s
— = = 0,016 < —="—=(,009 m——Condition vérifiée.
bod ~ 12x18 fe 400

Conclusion :
Toutes les conditions sont vérifiées, les armatures calculées a 1’Etat Limite Ultime sont suffisantes.

¢ Les armatures longitudinales :
- Entravée: 3HA12=3,39cm’
- Aux appuis : 2HA12=2,26¢cm?

% Les armatures transversales : 2HA8=1,00cm’

Coupe B-B coupe A-A
2T12(chap) 1T12(FIL)

3Tle 3712

Figure I11.2.14 : Schéma de ferraillage de la poutrelle

I11.3 ESCALIER :
I11.3.1 Définition :
L’escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a I’autre. La structure est munie
d’une cage d’escalier desservant la totalité des niveaux. Ils seront réalisés en béton armé coulé sur

place.

63



Chapitre II1 Calculs des ¢éléments

Palier intermédiaire

Marche

Contre marche
T e

hp

Emmarchement L
E -
Z h 4

L

L

- -

Figure I11.3.1 : Schéma général d’un escalier droit

»  Les caractéristiques géométriques des escaliers :
g :largeur de la marche
h : hauteur de la contre marche
e : épaisseur de la paillasse
H : hauteur de volée
1 : portée de la paillasse
I1 : longueur de la paillasse projetée
Iz : largeur du palier
L : longueur linéaire de la paillasse et celle du palier
La marche : est la partie horizontale qui regoit les pieds.
La contre marche : est la partie verticale entre deux marches.
Hauteur de contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches successives.
Le giron (g) : est la longueur de la marche prise sur ligne de foulée, séparant deux contre marches.
Une volée : est ’ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs.
Un palier : est une plate-forme constituant un repos entre deux volées.
L’emmarchement : représentent la largeur utile de chaque marche la marche.
Echappée : hauteur libre de passage sous un obstacle est 2metres minimum de la face supérieure de
nez d’une marche d’escalier.
La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé elle supporte les marches et contre marches.

Reculement (développement) : est la longueur horizontale mesurée de 1’escalier au sol.
I1I .3.2 Dimensionnement : (étage courant)
Pour le calcul on prend le cas le plus défavorable qui est ’escalier le plus grand nombre de marche,

qui est ’escalier a deux volées.
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Le dimensionnement des marches et contre marche sera déterminer par la formule de BLONDEL.

Pour avoir un escalier confortable, on cherche a réaliser ces conditions :

59<2g+h<66¢cm
16,5<h<17,5cm

. . Ht
Le nombre de contre marche (n) est égale a : n=_-

Le nombre de girons est pris alors : m=n-1

Application :
Hauteur étage courant : H=3,06m

On prend : h=17cm

306
17

n 18 — on prend 2 volée avec 9 contres marches

Nombre de marche :

m=9-1=8 mmmm—) on a 8 marches pour chaque volée
Relation de BLONDEL :

59 <g+(2x17) <66

25<g<32 soit g=30cm W) |, |argeur de la marche est 30cm
Longueur de 1a marche

E=5,36-0,3-0,3/2=2,38m

Longueur de la paillasse :

L =8x0,3=2,4m

Largeur de palier de repos : Ly=3,3-2,4=1m

Vérification de la loi de BLONDEL :
59<30+ (2x17) =64< 66— condition vérifiée
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0.6 3
F
1
Y
A
2,40 y
v
< > < > < >
2.38 0,30 2.38

Figure I11.3.2 : Vue en plan d’escalier.

¢ Pré dimensionnement de la paillasse :

Le dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur les deux cotés.

. . . . L L
L’épaisseur de la paillasse est donnée par la formule suivante : 3065,

11 =2.40m
l=Lp=1m
13=0,60m

DoncL =11+ 12+ 13

400 400 —
S0 =6r=7, 13.33cm=<ep< 20cm

Onprend : ep=17cm
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Figure II1.3.3 : Schéma statique d’escalier

Conclusion : Nous prenons une épaisseur de 20cm pour tous les étages courants.
I11.3.3 Détermination des charges et surcharges :

Les dimensions des marches étant treés faibles par rapport a la portée de la paillasse, on pourrait
admettre que leur poids est uniformément reparti sur la paillasse, le calcul se fait pour une bande de

Im de projection horizontale et considérons une partie simplement appuyée en flexion simple.

X/

% Charge permanent :

. Palier :
Elément Epaisseur(m) Poids volumique | Charge (KN/m?)
(KN/m?)
Revétement  en | 0.02 20 0.4
carrelage
Mortier en pose 0.02 18 0.36
Couche de sable 0.02 18 0.36
Dalle pleine 0.2 25 5
Enduit en ciment | 0.02 18 0.36
G=6.48

Tableau II1.3.1 : charge permanent de palier

. Volée (paillasse) :

Elément Epaisseur(m) Poids volumique | Charge (KN/m?)
(KN/m?)

Revétement en | 0.02 20 0.4

carrelage

Mortier en pose 0.02 18 0.36

Couche de sable | 0.02 18 0.36

Dalle pleine 0.2/cos(32.5) 25 5.931

Enduit en ciment | 0.02 18 0.36

Poids de la|0.17/2 25 2.125

marche

Garde-corps 0.2 1 0.2

G=9.736

Tableau II1.3.2 : charge permanent de volée
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X/

- Charge d’exploitation :

Le DTR de charges et surcharges nous donne :
Volée : Q,=2,5KN/m?

Palier : Q,=2,5KN/m?

+  Combinaison de charges :

Le probleme d’étudier pour Iml I’escalier :
ATELU : qu=(1,35G+1,5Q) x1ml

e Palier :

qup =1,35G,+1,5Qp

qup=1,35x 6,48 + 1,5 x 2,5=12,498 KN/ml
e Volée:

quv=1,35Gy+1,5Qv

qu=1,35x9,736 + 1,5 x 2,5=16,894 KN/ml

a) A ’ELS : gs=(G+Q) x1ml

e Palier :

qsp =Gp+Qp

qsy= 6,48 +2,5=8,98 KN/ml
eVolée :

qsv=Gv+Qy

qsv= 9,736 + 2,5=12,236 KN/ml

I11.3.4 Calcul aPELU :

16,89 KN /ml —
12,49 KN /ml 9,95 KN
rd

&
b
r
L J

2.4m 1m 0.6m

Figure II1.3.4 : schéma statique d’escalier a ’ELU

¢+ Calcul des réactions d’appuis :
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D’apres les formules de RDM :

SFy=0

RA+RB=16.894x2.4 +12.498x1 =53,02KN
M/A=0

3,40Rp = [(16,894x2,4) (22;4)] + [(12.498x1)(-+2.4)]
Rp=24,95KN

SM/p=0

3.40Rx = [(16,894x2,4) (5 + 1)] + [(12.498x1)(5)]
RA=28,06KN

<> Calcul des efforts tranchant et les moments fléchissant :
. 1¢" trongon : 0.00<X<2,4mEffort tranchant :

JF=0

28,06-16,894x-Ty=0 ) Ty=28,06-16,894x

Pour 16,59 K /]
X(m)=0 Ty(KN) =28,06 Mo
X(m)=2,4 Ty (KN) =-12,47 / T\]J{ i
Moment fléchissant : 2.4m
JM=0
28,06x-16,894x;2-Mz=0 m—)  M7z=-8,447x2+28,06x
Pour :
X(m)=0 Mz (KN.m) =0
X(m)=2,4 Mz (KN.m) =18,62
2¢m¢troncon 2,4< x < 3,4m
2F=0
28,06-40,53-12,498x+29,97-Ty=0 r—
Ty=-12,498x+17,5 / LNl
Pour X (2,4) = Ty(KN)=-12,47 %/_\H |w|\ -
Pour X (3,4) = Ty(KN)=-24,96 / k /
Moment fléchissant : |
3.4m

2M=0
28,06x-40,53x+48,63-6,24x>+30x-35-Mz
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-6 ,25%%+17,5x+12,63=Mz(x)

Pour :
X(m)=2,4 Mz(KN.m) =18,63
X(m)=3,4 Mz(KN.m) =-0,12

° 3¢ troncgon : 0.00<X<0,6m
2F=0
Ty-12,498x-9,95=0 ey Ty=12,498x+9,95

Pour :
X(m)=0 Ty(KN) =9,95
X(m)=0,6 Ty (KN) =17,44

Moment fléchissant :

2M=0

9,95x+12,498x§+MZZO m—  Mz=-6,25x2-9,95x

Pour :

X(m)=0 M (KN.m) =0

X(m)=0,6 M; (KN.m) =-8,22

Moment maximum :  le trongon : 2,4<x<3.40
Pour Ty=-12,49x+17,5=0 x=1,4m

Donc : Mmax =M(1,4) =24, 88 KN.m

e Les diagrammes des efforts internes :

_16,89 KN /ml

rd

2.4m
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12,49 KN /ml 9.95 KN /ml
Mz
Nx C T
Ty = B
0.6m
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9,62

0,20
Me
0
62
18,06
7.44
995
Ty
12,47
2496

Figure II1.3.5 : Diagramme des efforts tranchants et des moments ELU.
Remarque :

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des coefficients

réducteurs pour le moment maximum au niveau des appuis et en travée.
M?*=-0,3Mmax=-0,3(24,88) = -7,464KN.m

M'=0,85Mmax=0,85(24,88) = 21,148KN.m

-1.46 -146

~ ][

2115

Figure I11.3.6 : Diagramme des moments fléchissant réduits

I11.3.4.1 Le ferraillage :
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Le calcul s’effectuera pour une bande de Im d’emmarchement et bande de 1m de projection
horizontale de la volée, tout en considérant une poutre simplement appuyée en flexion simple en

utilise les moments et les efforts calculés précédemment.
En travée :

a) Armatures principales :

M#=21,148 KN.m b=100cm c=2cm h=17cm d=15cm

Mt
M 2 fbe

Avec : Mt : moment supportée par la section.
fbc : Contrainte limite de compression dans le béton.

b et d dimensions de la section.

Mt  21,148x10?
bd*fbc 100x152x1.42

W= =0,066< |;=0,392 =———) SSA ( A’=0)

1y=0,06Cm—  B—() 966

Mt 21,148x102

A= = =4,193cm?*/ml Soit A=5HA12=5,65cm?/ml avec St=20cm
p.d.ost 0.966x15x34.8

Figure II1.3.7 : Schéma statique de ferraillage d’escalier a ’ELU
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b) Armatures de répartition :

Ar=% =$ =1,412 cm?/ml

Soit Ar=4HA8=2,01cm? avec St=15cm
Aux appuis :
M.=7,464KN.m

a) Armatures principales :

_ Ma
M 2 fbe

M 7,464x10°
bd%fbc 100x152x1.42

i =0,024< 11=0,392  —SSA ( A’=0)

1y=0,02 4 m—  3—() 988

Ma  7,464x10°

Aa: =
f.d.ost 0.988x15x34.8

=1,44cm?

Soit Aa=5HA8=2,51cm? avec St=20cm

b) Armatures de répartition :

ArZ%a =2'T51 =0,63cm?*/ml

Soit Ar=4HA8=2,01cm? avec St=25cm
I11.3.4.2 Les vérifications a ’ELU :

a) Condition de non fragilité :
Anmin 20,23bd228=0 23x100x 1 5x 2= =1,8 1cm?
fe 400

Aux appuis: Aa=2,51cm*> >  Amin=1,81cm? ) condition vérifiée
En travée : At=5,65¢m? > Amin=1,81cm? ) condition vérifiée
Espacement des barres :

Armatures principales :
S¢™* = 15¢cm < min {3h; 33cm} =33cm === Condition vérifiée.
Armatures de répartition :

Sy = 20cm < min{4h ; 45cm} = 45cm™===Condition vérifiée.
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b) Vérification de la condition d’adhérence et d’entrainement au niveau des appuis :

(Art 6-1-3/BAEL 91)

TSe = e
0,9xdxYui

<tsu =W¥s x ft28
Avec : Zui:somme des périmétres utiles des armatures d’appuis.
Yui=Xnnd=>5x3,14x1=15,7cm

28,06x103
1s¢ =——— =1,32MPa
0,9%150%x157

Tsu=Ys x ft28 = 1.5 x 2.1 =3.15 MPa, avec : ¥ = 1.5 pour les aciers HA
1se=1,32MPa <tsu = 3.15MP qee——) Condition vérifiée.

v' Donc pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

¢) Vérification de I’effort tranchant (contrainte de cisaillement) :

ruz% <t (Art A5.1.1/BAEL91modifi¢99)

T,"= 28,06 KN

_28,06x10
100x15

=0,187MPa

La fissuration est peu nuisible.

Donc : Tu = min {0'2;;28 ; SMPa} = min{o'ixszs=3.33MPa ; SMPa}
tu=0,187MPa < 1u =3,33MPqe— condition vérifiée

e) Ancrage des barres (BAEL91 modifié¢ 99-A-6-1-2) :

X fe
Ls =222 !
4 X TSU

Tsu = 0,6x¥?x ft28=0,6(1,5) 2x2,1=2,835MPa

1.2 X 400
4 x 2.835

Ls =42,328cm

Les armatures doivent comportées des crochets.

Le BAEL propose de munir les barres d’un crochet normal de longueur d’encombrement
Lc=04xLs=0.4x42328=16.931cm

Soit: Lc=17cm.

f) L’influence de I’effort tranchant sur les appuis :

. L’influence sur le béton :
o — 0.4fc28
On doit vérifier que : Tuma"é]f—b ab avec a<0.9d
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T 28,06 KN <2250 0.9x0.18x 1=1080KN

T,"*= 28,06 KN <T,™*1080KN —) condition vérifiée
° L’influence sur Pacier :
c Ys Ma, 15 7,464x10 | _ 2
On doit vérifier que As.> > (Tmax+0_9d)—40 (28,06 Soriso )=0,84cm
Aa=2,51 cm? >0,84cm? ) condition vérifiée
II1.3.5 Calcul a PELS :
12,23 KN /ml o
898 KN /mt 70 KN
< > < P ———>
2.4m 1m 0.6m

Figure I11.3.8 : Schéma statique d’escalier a ’ELS
X Calcul des réactions d’appuis :
D’apres les formules de RDM :
2Fy=0
RA+RB=12.236x2.4 +8.98x1 =38,33KN
XM/A=0
3.40Rp = [(12.236x2,4) (59)] + [(8.98x1)(;+2.4)]
Rs=18,01KN
2M/p=0

3.40Ra = [(12.236x2.4) (5= + D] + [(8.98x1)()]

RA=20,32KN
s  Calcul des efforts tranchant et les moments fléchissant :

. 1¢" trongon : 0.00<X<2,4mPour :
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Effort tranchant :
2F=0
20,32-12,236x-Ty=0 —) Ty=20,32-12,236x
X(m)= Ty(KN) =20,32
(m)=0 y(KN)=20,3 12,23 KN /ml
X(m)=2,4 Ty (KN) =-9,04 \) y
Moment fléchissant : / ¢|/ j Nx
Ty
X2 2.4m
20,32X—12,236;—|\/|Z=O — Mz=-6,118x2+20,32x
Pour :
X(m)=0 Mz (KN.m) =0
X(m)=2,4 Mz (KN.m) =13,52
2émeé trongon : 240 <x <3,40m
20,32-29,35-8,98x+21,55-Ty
12,23 KN /ml
Ty=-8,98x+12,52 8,98KN /ml
Mz
X=2,4 n— Ty=-9,03 l Ll l L N
/.
X=3,4 m—) Ty=-18,01 Ty

A

Moment fléchissant :

x—2,4

20,32x-(12,23%2,4x(x-1 ,2))-8,98(x-2,4)(=2)

Mz=-4,49x%+12,52x+9,13
Pour :
X=2,4 Mz (KN.m)=13,31

X=34 Mz (KN.m) =-0,20
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o 3¢ troncon : 0.00<X<0,6m
Effort tranchant :
XF=0

Ty+7,39-8,98x=0 ) Ty=8,98x+7,39

7,39 KN /ml

Pour :
X(m)=0 Ty(KN) =7,39
8,98 KN /ml
X(m)=0,6 Ty (KN) =12,77 Mz
Moment fléchissant : N E
Ty
IM=07,30x+8,985+Mz=0  wm—-b  Mz—4.49 X oo g
Pour :
X(m)=0 M, (KN.m) =0
X(m)=0,6 M, (KN.m) =-6,05
Moment maximum :  le trongon : 2.40<x<3.40
Pour Ty=-8,98x+12,52=0 avec : x=1,4m
Donc : Mmax =M (1,4) =-4,49(1,4) >+12,52(1,4) =17, 85KN.m
e Le M*=-0,3Mmax=-0,3(17,85) = -5, 35KN.m
e M'=0,85Mmax=0,85(17,85) = 15, 17KN.m
Diagrammes des efforts internes :
12,23 KN /ml .
/3,93 KNml 50 K
2.4m 1m 0.6m

77



Chapitre II1 Calculs des ¢éléments

822

-0,20
Mz /Dﬁ\\

3,51
20.32
277
7,39
Tw

-18.01

Figure III .3.9 : Diagramme des efforts tranchants et des moments ELS

Remarque :

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des coefficients

réducteurs pour le moment maximum au niveau des appuis et en travée.

=535 -3,35

<]

15,17

Figure I11.3.10 : Diagramme des moments fléchissant réduits a I’ELS
I11.3.5.1 Vérification a L’ELS :

a) Vérification des contraintes dans le béton : (A.4.5.2 BAEL 91)

y dst
Il faut vérifier que : gpc = ra <Opc

Avec : 0pe = 0,6f25=0,6x25=15MPa

Mtser
oSt =——
P1xdxAst
En travée :

Les sections adoptées a I’ELU en travée sont :

Ag=5HA12=5,65cm? MYe=15, 17KN.m
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100 Ast__100 x5.65

PI™ 75 1ooxis =0,379 B1=0,905 k1=37,63
__1517x10°  _
OSt = Coosxisoxses 01>/ oMPa
oo = 2L 278 _5 556MPa
k 3763
Obe = 5,256MPa< gp. =15MPa —) condition vérifiée.
Aux appuis :

La section adoptée a ’ELU aux appuis est :

Asa=5HA10 =2,51cm? M?,=5, 35KN.m

_ 100 Ast_100 x2,51 _ _ _

=84 1ooms 0,169 B1=0,933 k1=59,63
st = —21" 155 300MPa

0.933x150x251
_ ost 152,302 _

Obc = X 59.63 2,55MPa
Opc = 2,55MPa< gp. =15MPa —) condition vérifiée.

Donc les armatures calculées a I’ELU aux appuis sont suffisantes a ’ELS.

Vérification de la fleche : (B.6.5.2 BAEL 91)

Selon les reégles du BAEL 91 le calcul de la fleche n’est indispensable que si les conditions

suivantes sont vérifiées.
ho 1
L 16

7 = 0,0425<= 0,0625
400 16

Condition non vérifiée. Donc la premicre condition n’est pas vérifiée, le calcul de la fleche est

obligatoire.

79



Chapitre II1

Calculs des éléments

Calcul de la fleche:

On doit vérifier la formule suivante :

— L 430
fS f= 55 aes 0-86 cm.

5 gsmaxL*
=2 AT -
f 384 EvIO f

Avec : Io: moment d’inertie totale de la section homogene
lo=(y1* +y23) 2 +15 x (72— c)?

h? 172
bx+15xAstxd 100x+15X5.65%15
Y T +15xAst 100X17 +15X5.65

=8,80cm

y2=17-8,80 = 8,20 cm
o= (8,80° +8,20%) x =+ 15 x 5.65 x (8,20 - 2)* =44352,45cm?

Ev = 37003/fcj
Pour fc28=25MPa - Ev=10818,86 MPa

5 12.236x340*
f=— —=0,00443m=0,443cm
384 10818.86x103x44352,45 x10

f=0.,443cm < f=0,86cm condition vérifi¢e

Conclusion :

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes pour les deux volées.
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I11.4 Poutre paliére :
111.4.1 Introduction :

C’est un élément secondaire de section rectangulaire (b x /), avec une portée de 330 cm, reposant
sur deux appuis (partiellement encastrée dans les poteaux). Elle est destinée a supporter son poids

propre, la réaction de la paillasse, celle du palier et le poids du mur de dessus.

MR
/1

3.3m

Figure II1.4 .1 : schéma statique de calcul.
I11.4.2 Pré dimensionnement :

La hauteur :

, Lm
Leur hauteur est donnée par :

L : longueur libre de la poutre entre nus d’appuis.
h : hauteur de la poutre.

Avec : L=340cm

31450— ht < % —) 22,67cm < ht <34cm

On opte pour : ht=30cm

La largeur :

0.4h<b<0.7h

Largeur de la poutre paliére. 0.4 X 30 <b< 0.7 X 30  wemmmmp 12<b<21

On opte pour : b=20cm
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Vérification des conditions de RPA99 (ART 7.4.1)

A
b =20[cm] > 20[cm] .................. Ccv
h=30[cm] >30[cm] ...covvviiiiiinn, Ccv
D 3 7 <4 cv 30cm
b~ 20
Donc ht=30cm et b=20cm v

20cm

I11.4.2 Détermination des charges revenant a la poutre :

Poids propre de la poutre : 25x0 ,20x0,3=1,5KN /ml

Poids propre du mur extérieur : G=2,55% (3,06 -0,2)=7,29 KN/ml
G=Gm+ Gp=7,29+1,5=8,79 KN/ml

Effort tranchant a I’appui : on prend le cas le plus défavorable

ELU : Ty =Rg=24,95kN
ELS : Ts =Rp=17,97 kN

Calcul a L’ELU :
a) Combinaison de charge a L’ELU :

ELU: qu=1,35G+Rs
Qu=1,35% 8,79 + 24 ,95=36,82
qu=36,82 KN/ml

b) Réaction d’appuis :

RB=RA——";Z =% x 3,3 =60,74KN

¢) Moment isostatique :

_qul®_3682(33)°

M
Y8 8

=50,12KN.m

Calcul les efforts internes a L’ELU :  0<x<3,3m

Ty=60,74-36,82x
Pour x=0 — Ty=60,74 KN
Pour x=3,3T+=$60,74KN

En considérant I’effet du semi- encastrement, les moments corrigés sont :
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Chapitre I1I Calculs des ¢éléments

Sur appuis : Ma=-0,3M,"**=-0,3(50,12) =-15,03 KN.m

En travée : Mt=0,85M,"**=0,85(50,12) =42,60 KN.m

qu=36.82KN/ml
ll[_.r'—"

| /

|
3

£

3.3m

X[m]

15.03

Figure II1.4.2: Diagramme des efforts internes a I’ELU.

I1I .4.3. Ferraillage de la poutre :

o Aux appuis :

b=20cm; d=28cm ; c=2 cm; h=30 cm; fo,= 0,85f¢;

=142 315=1.5 ;0512 3£o=400

Mua= 1 5,03KN m

_ My _ 15,03x103
Hb = Y a2, 20x282x142

= 0,068

Q)
ﬁ“



Chapitre II1 Calculs des ¢éléments

p < i = 0,392 — La section est simplement armée(SSA).
Up =0, 068 —»  =0,965

My _ 1503x103
Bdoss  0,965X28x348

=1,59cm?

= On opte pour 3HA10= 2,36 cm?
o En travée :

Mu=42,60 KN .m

My _ 42,60x103
Ht = Dazt,,  20x282x14,2

=0,190
Up < u = 0,392 —> (SSA ub < Mg =S.S.A

1y =0,1905=0,894

M 42,60x103
A=—t = =4.89¢m?
Bdogt 0,894%x28x%348

= On opte pour 3HA14 = 6,78 cm?
Vérification a L’ELU :

v Condition de non fragilité :(Art A .4.2,1/BAEL91 modifier 99)

An. = 0,23><bf:el><ft28
Apin = 0,23 X :Tt X 20 x 28=0,676 cm>

- Aux appuis : A=2,36cm? > A,in=0,676 cm? ................Condition vérifiée

- Aux travées :  A=6,19cm’> A,,;,=0,676cm? ................ Condition vérifiée
Vérification de I’effort tranchant - contrainte de cisaillement : (Art A.5.2.2, BAEL91)

Tuw=vy=60,74KN

v, A — . 0,2 . 0.2
T,= < T, =min = f.g; SMPa{ =min—x25; 5MPa
bxd Yb 1.5

T, = min{3,33; 5}=3,33MPA

_ 60,74x103

Ty = S0XZBx102 =1,08MPa

T, < Ty — Condition vérifiée (Pas de risque de cisaillement Les armatures

transversal ne sont pas nécessaires).
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Chapitre II1 Calculs des ¢éléments

b- Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art A.6.1.3, BAEL91)

1l faut vérifier que : 7,, < Te= Wox fs =1.5x2.1=3,15 MPa

T 3 T:nax
T 09xdx Y U,

Avee: ) U= nxmx¢ =(3x3,14x1,4)+(2x3,14x1)=19,468

o 60,74x10°
0 0,9%280%x194,68

=1,23MPa= 17, < T = Condition vérifiée

Pas de risque des barres longitudinales.
c- Calcul des armatures transversales :

Les diamétres des armatures transversales doivent étre :

h . b } — min(14; 8,57 ; 20) = 8,57 mm

< min T —
¢t {¢1 35 10

On prend : ¢$=8mm
On opte comme armatures transversales : A¢ (2AH8) =1,01cm?

Pourcentage d’armatures transversales (Art(5.1.22/BAEL91)

Condition de construction correcte

d- Espacement des armatures transversales :
S, <min{0,9d;40 cm } = min{25,2cm;40 cm }=25,2cm

Soit : S;=20 cm

AtxTe S oampa —» 212400 o 64> 04mpa... cv
bo xSt = AT ge x5y T =DM

D’apres le reglement (Art7.5.2.2, RPA99/V2003) on obtient :

Zone nodale :

S, < min{ % ; 120 } = min{ 7,5¢m ;12 cm } =T7,5cm : Soit S; =8 cm.
Zone courante (travée) :
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Chapitre II1 Calculs des ¢éléments

S, < g =15cm , Soit S, =15cm
v" Pourcentage minimum des armatures transversales : :(Art 5.1, 22 / BAEL91):
Apin = 0,003 X S,
Apin = 0,003 X 15 X 20 = 0,9 cm?

Aadoptée = 2,01 cm? > Amin =09 CINZ . Cv

Remarque : les premicres armatures transversales doivent étre disposés a 5 cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.

I11.4.6 Calcule a2 L’ELS :
a) Combinaison de charge a L’ELS
gs=1G+Ry
qs=1%x (8,79) + 17,97
gs=26,76KN/m
b) Réaction d’appuis :

26,76

Rp=R,=18 ‘“l— “= X 3,30 =44,15KN

Moment isostatique :

asl? _26,76
Mo="

S <2272 (3,30)% = 36,42KN

¢) Calcul des efforts internes :
> 0<x<3,30
T,=44,15 - 26,76x
Pourx=0 — Ty=44,15KN
{Pour x=3,30—» Ty =-44,15KN
o Aux appuis : Mu,=-0,3M=-10, 92KN.m
o Aux travées : M;=0,85M¢=34, 95KN.m

qu=26.76KN/ml

LT TV
1 i

Ra N " Er
3.3m
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TIKN]

44,15

M% i

X[m]

|

10.92

M[KN.m]

Figure. I111.4.3 : Diagramme des efforts internes a L’ELS

B

34.95

111.4.7 Calcule a L’ELS :

v" Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

Vérification de la condition suivante : g, = % < 0pe = 0,6 X 25 =15 MPa et oy < 0
1

O Aux appuis :
v" Contrainte dans le béton

Mua =10, 92KN.m
__ 100As _ 100x6,19

= 1,116 donc ; = 0,855K; = 19,48

1™ bxd ~ 20x28
M 10,92x103
Avec o5 = 2 — = 73,68MPa
B1xdxAg 0,855%28%6,19
o5 _ 73,68 .. s
Ope = k—s abryrie 378 < 15MPa..........cccooeiiinnnn... Condition vérifiée
1 ’

v" Contrainte dans les aciers :
0, <G, = =& =348

Ys
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0s =73,68 MPa < 65 =348MPa...........c.ccoovvnenn... Condition vérifiée

o Aux travée
My=34,95KN .m

p=102=0429 B=0,900 K, =3500

_ Mo 395x10°
Os TB xdxA, 0900x28x619 oM
X=587,67> 05 = 348 ... ... ... ....Condition non vérifie.

On prend la méme section d’acier aux appuis et en travées
Asp = Agapp = 6,19cm? On trouvera
0y = 224,05MPa < 5, = 348MPa...........cc.cccevnnnn.n. Condition vérifiée

v" Contrainte dans le béton

224,05 .. e,
% == = 6,40 < A5 MPa......covovieeiiiiiiiiiiiin.. Condition vérifiée
1

Opc =
v" Contrainte dans les aciers :

On doit vérifier: o, < 6,=348MPa
os =220MPa

220MPa < 348 MPQ....oooeeeieeciiiiiaaaann, Condition vérifiée

v' Etat limite de déformation

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

ho 1 30 1 . o

v ->—= ;. —=0,090>—=0,0625 .......... Condition vérifiée
L= 16 330 16

s h M .30 _ 3495 o r e
L2 oM, ) 330 0,090 > 36.42x10 0,095............ Condition vérifiée
A 2 2 2 .. o,

v As &0, 236 _ (0024 <22 %200 = 2,1 ... ... o....... Condition vérifide
bod o 100x28 400

Conclution

Apreé les calcule et les vérification nous somme arrivés aux résultats suivants :
» aux appuis : 3HA10

> aux travée :3HA14

o Armateurs transversale 4HAS8 avec un espassement :
St = 8 cm pour la zone nodale.

St =15 cm pour la zone courante.
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3T10 (FIL) 3T10(FIL) | |
I Il I Il . L
| 1 [ | 1
e o o) Mo @ e |
o
2 g | |
| |
o o o] (le o @ | |
S | il
3714 (FIL) 3714 (FIL) oy Y |
‘ | | ‘ |
20— +—20— L, 3.30 R

Figure I11.4.4 : Schéma de ferraillage de la poutre palicre

I11.5 Calcul des balcons :

I11.5.1 Introduction :

Le balcon est constitué¢ par une simple dalle qui est considéré comme des consoles encastrée au
niveau de la poutre de rive, soumise aux différentes charge (G, Q, P).

L’¢épaisseur de la dalle plaine est donnée par ep=>1/10

L
1.20m

SONNNN

Figure I11.5.1 : Schéma statique du balcon

L : Largeur de balcon

2) Dimensionnement des balcons

L’epaisseur des balcons est donnée par la formule suivante :

L
esz

L :largeur de balcon(L=120cm)

On prend :ep=15cm
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Calculs des éléments

3) Détermination des charges et surcharges :

Charge permanante de la dalle plein :G=7.77KN/m?

Surcharge d’exploitation :Q=3.5KN/m?

Charge revenant au garde-corps en brique creuse de 10cm d’épaisseur
Brique creuse :0.9KN/m?

Enduit ciment :2x0.20=0.40KN/m?

Gge = 0.40 + 0.9 = 1.3KN/m’

D’ou la charge linéaire :G;=1.3%1.20=1.56KN/m?

Avec :Q; = Q + Q;=3.5+1=4.5KNN/m?

4) Combinaisons des charges :

a) Combinaisons de charge a L’ELU

La dalle pleine :q,,=(1.35G+1.5Q;)*1ml
qu=(1.35x7.77)+(1.5%4.5)

qy =17.23KN/ml

Le gard-corps: p,, =1.35xG=1.35%1.56=2.01KN/ml

b) Combinaison des charge a L’ELS
La dalle pleine :q;=(G+Q¢)*1ml
qs=(7.77+4.5)x1ml

Le gard-corps ps=G;=1.56KN/ml

e Moment et ’effort tranchant :

ELU:

» Moment provoqué par la charge :q,,

Ayx12 _ 17.23%x1.22
2 2

= 12.40KN.m

» Moment provoqué par la charge q,,

M,,,=p, xL=2.01x1.2=2.41KN.m

» Moment total :

M,,=M,; + M,,=12.40+2.41KN/ml

» L’effort tranchant tranchant provoqué par la charge p,,

Ty1=qy X L = 17.23 x 1.2 = 20.67
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» L’effort tranchant provoqué par la charge p,,
Ty 2=p,=2.01KN

L’effort tranchant total :

T, = Ty, + T,,=2.01+20.67

T,,=22.68KN

ELS:

» Moment provoqué par la charge q¢

quxL?  12.27x1.22
Mg, = =
2

= 8.83KN.m

> Moment provoqué par la charge pg

My, =ps XL =156x%x12=187KN.m

»> Moment total :

Mg = Mg, + M, = 8.83 +1.87 = 10.7KN.m

» L’effort tranchant provoqué par la charge pg

Ty =ps XL =1227x 1.2 = 14.72

» L’effort tranchant provoqué par la charge pg
Ts, = ps = 1.56KN

» L’effort total

Ty, =Ts + Ty = 14.72 + 1.56 = 16.28KN

Ferraillage de balcon :

Le ferraillage concerne une section rectangulaire de 1.00 m de largeur et de 15 cm d'épaisseur,

soumise a la flexion simple, la section dangereuse située au niveau d'encastrement.

Avec : b=100cm ; h=15cm ; ¢c=2cm ; d= 13cm

13cm

As

100cm

A

91
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Chapitre II1 Calculs des ¢éléments

a) Les armatures principales As (Armatures de la partie supérieure) :

M, 1481x10°
"~ bd? X f,, 1000 x 1302 x 14.2

1=0.061<u=0.963 (SAA)
B=0.968

_ My 1481x10°
S Bdxos,  0.968x130x348

=338.18mm?*=3.38cm/ml
On opte pour A; = 4HA12 =4.52cm?

= 0.061

U

Avec un espacement
100

Sy = —=25cm
4
a) Les armatures de répartition
A, =2 =221 13cm?
4 4

On opte pour A, = 4HA10 = 3.14cm?

Avec un espacement

100
St = T = 25cm

a) Condition non fragilit¢(BAEL91modifié99/Art A 4.2.1)

A =023 % bd x Z28 = 0.23 x 100 x 13 x 2% = 1.57cm?
fe 400

Amin = 1.57¢m?<A; = 4.52CM°  mmmmm  Condition vérifier
b) Espacement des barres :
- Armatures principales : St < {3h ;33}=33cm > St=25cm
- Armatures de répartions : St < {4h ;45}=45cm > St=25cm
¢) Vérification au cisaillement (art .A.5.1.1/BAEL91 modifiées 99)

On doit vérifier que :

T
Tu_ESTu

T, 22.68x103
7,=—=———""—=0.174 Mpa
U pd 103x130 p

Ty =min(0.15% ;4Mpa) =min(2.5 ;4Mpa)=2,5Mpa

Ty = 0.174MPA< 7,=2.5MPA = Condition vérifier
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d) Vérification de I’hadérence des barres :

On doit vérifier que :

se

se = 0.9dyui
2 ui=pxm X P=4x3.14x12 =150.72mm

_22.68x108
S€ 0.9x130%150.72

Tse=1.28MPA<T,,
Tse=YPs X fr28 = 1.5 X 2.1 = 3.15MPA
T5e=1.28MPA<3.15MPA ey Condition vérifiée

<

=1.28MPA

e) Longuer descellement :

Lszng—e—

4 1

7, = 0.60%ft28 =0.6x1.5%2 x 2.1 =2.835MPA
Soit L, =45cm

12 _ 400
— X ——=42.33cm
4 7 2835

Soit la longueur de crochet égale a:

L. = 0.4 x L;=0.4x45 =18cm

Vérification a 'ELS
a) Vérification des contraintes dans le béton

La fissuration étant peu nuisible on doit vérifier que :

Ope < Tpe = 0.6 X ft28 = 15MPA

1 M

Obe=p X Tst Avec: og = ﬁxdiAs
= 100%ds _ 100X352 _ (348 et B=0.908 K =39.35
bd 100%13
Mg = 10.7KN.m
6
vog = ——20__ — 200.55MPA
0.908x130Xx452

Opc=—= X 200.55 = 5.09MPA < Gp.=15MPA Condition vérifiée

b) Vérification de ’etat d’ouverture des fissures (BAEL91 MODIFI2ES 99/Art.53,2)

La fissuration est considérée non préjudiciable ,aucune vérification n’est nécessaire.
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¢) Vérification de la fleche (Art A.4.5,32 BAEL 91 modifiées 99)

J—

h 15 _ 0125 > - = (.04 4= Condition vérificr
L 120 2.5

h 15 1M 1 107 . L.
—=—=0.125>——=——"—=(0.07 1 = Condition vérifier
L 120 10M, 1014.81

A _ 252 _ 90035 < 22=(.0105 = Condition vérifier
J)d 100%x13 400

= | ¢s trois conditions sont vérifiées donc on se dispense du calcul de lafléche. Nous en déduisons
que les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.
Conclusion :
Apres les calculs et les vérifications effectuées, nous adoptons le ferraillage suivant :

Armatures principales : As =4HA12 =4.52 cm* Avec un espacement : St =25 cm

Armatures de répartition : Ar=4HA10=3.14 cm®> Avec un espacement : St =25cm

Figure IIL.5.2 : Schéma de ferraillage du Balcon
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Chapitre IV Modélisation de logiciel

IV. Présentation de ’ETABS :
IV.1 INTRODUCTION :

Les forces d’origine sismique agissantes sur la structure pendant un séisme constituent le probléme
majeur en génie parasismique. Connaissant 1’intensité et la loi de variation dans le temps de ces
forces, le concepteur pourrait dimensionner les ouvrages en leur assurant une rigidité et une

résistance suffisante pour limiter les dommages.
V1.2 Logiciel utilisé pour la modélisation :

L’¢tude dynamique d’une structure est trés complexe en particulier le calcul sismique qui demande
des méthodes tres fastidieuses dont le calcul manuel est pénible. Pour cette raison, on fait appel a
I’outil informatique basé sur la méthode des ¢léments finis (MEF) afin d’avoir les résultats les plus
approchés dans des délais raisonnables. Elle nécessite aussi la création d’un modele de calcul
représentant la structure. Ce modele introduit ensuite dans un programme de calcul dynamique
permet la détermination des modes propres de vibration et des efforts engendrés par 1’action

sismique.

On dispose de nombreux programmes permettant 1’étude statique et dynamique des structures dont

on site : ETABS, ROBOT, SAP.. .ctc.

Pour notre étude nous avons utilis¢ ETABS Version 9.7.0

IV.3 Présentation du logiciel ETABS :

L’ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSIS OF BUILDING

SYSTEMS) est un Logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie, particulierement
adapté aux batiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme environnement la saisie
graphique des ouvrages avec une Bibliotheque d’éléments autorisant I’approche du comportement

de ces structures.

L’ETABS offre de Nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des
compléments de conception et de vérification des structures en béton armé et charpente métallique.
Le post- processeur graphique facilite ’interprétation des résultats, en offrant la possibilit¢ de
visualiser la déformée du systeme, les diagrammes des efforts, les champs de contraintes, les modes

propres de vibration, etc...
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IV.4 Principe de 1a MEF :

La modélisation de la structure se fait par la méthode des €léments finis, qui est une généralisation

de la méthode des déformations, pour les cas de structures ayant des éléments plans ou volumineux.

La méthode considere la structure comme un assemblage discret d’éléments finis connectés entre
eux par des nceuds situés sur les limites de ces ¢léments. La structure peut étre considérée comme

un assemblage d’¢léments indépendants.

La structure étant subdivisée, peut étre analysée. Pour chaque type d’¢lément, une fonction de
déformation polynomiale (fonction de forme) détermine la relation entre la déformation et la force
nodale. Cette fonction peut étre dérivée sur la base du principe de 1’énergie minimale. Cette relation
est connue sous le nom de « matrice de rigidité de I’élément ». Un systéme d’équations algébriques
linéaires peut étre établi, en imposant 1’équilibre de chaque nceud, tout en considérant inconnues les
déformations au niveau des nceuds. Enfin, la solution consiste a déterminer ces déformations. Puis,
les forces et les contraintes peuvent étre calculées en utilisant les matrices de rigidité de chaque

¢lément.

Rappel : (terminologie)

Grid line : ligne de grille

Joints : nceuds

Frame : portique

Shell : voile

Elément : élément

Restreints : degrés de liberté (DDL)
Loads : charge

Uniformed loads : point d’application de la charge
Define : définir

Materials : matériaux

Concrete : béton

Steel : acier
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Frame section : coffrage
Column : poteau

Beam : poutre
IV.5 Etapes de modélisation :

L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail, on utilisera la version 9.7.0, dont les

principales €tapes sont les suivantes :

1. Introduction de la géométrie de la structure a modéliser ;

2. Spécification des propriétés mécaniques de 1’acier et du béton ;

3. Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles, dalles,...)
4. Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA 99/version2003
5. Définition des charges et surcharges (G et Q) ;

6. Définition du séisme ;

7. Introduction des combinaisons d’actions ;

8. Affectation des masses sismiques et inerties massiques ;

9. Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) ;

10. Exécutions de I’analyse et visualisation desrésultats.

IV.6) Manuel d’utilisation de PETABS :

Pour choisir I’application ETABS on clique sur I’icone d’ETABS.

% Ktapes de modélisation :

e La premiére étape :
La premiere étape consiste a spécifier la géométrie de la structure.

a) Choix des unités :
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Au bas de I’écran, on sélection kN.m comme unités de base pour les forces et déplacements.

dler-m — —]

b)- Géométrie de la base :

En haut de 1'écran a gauche, on sélectionne : File new——»  model—» No

Mew Model Initialization

Do wou want to initialize your new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? [Press F1 Key for help.)

Chooze .edb | Drefault.edb | Mo |

Cette fenétre nous permet d’introduire :

e Le nombre de portiques suivant le sens x-x et leurs longueurs.
e Le nombre de portiques suivant le sens y-y et leurs longueurs.

e [Lenombre d’étage et leurs différentes hauteurs. Et pour cela on suit les étapes suivantes :

Grid Dimensions [Plan) Story Dimensions
t* Unifarm Grid Spacing t* Simple Store Data
Murmber Lines in # Direction "Iﬂi Murmber of Staries lﬁi
Mumber Lines in* Direction ’57 Typical Story Height 3.06
Spacing in ¥ Direction ’97 Bottom Story Height ’3'357

Spacing in v Direction 5

¢ Custom Gnd Spacing

¢ Custom Stomy Data |

Units

Add Structural Objects

i i = ==

1 [ [

L == D e ===

I—H—T H——H——H o e B ' '
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with ‘whaffle Slab Tweo "W ay or Grid Only

Truss Ferimneter Bearms Ribbed Slab

Cancel

98



Chapitre IV Modélisation de logiciel

¢)- Modification de géométrie de base :
Pour modifier les longueurs des trames en clique sur bouton droit on choisit Edit Grid Data,
Et on remplit les tableaux comme suit :

Define Grid Data - 3

Edit Format

# Gnd Data

GrdID | Spacing | Line Type | Visibilty | Bubble Loc. | Grid Color
& 3 Frimary Shiow Top
34 Primary Shiow Top
3.4 Frimary Shiow Top
31 Frimary Shiow Top
33 Primary Shiow Top
31 Frimary Shiow Top
34 Frimary Shiow Top
34 Frimary Shiow Top
3 Primary Shiow Top
I Frimary Show Top

OO |00 | == | O | e | D P |

— — IS mma o m

—
=

Giid Data Kh-m

GridID | Spacing | Line Type | Visibilty | Bubble Loc. | Grid Color Dizplay Grids as
1 4.3 Frimary Shiow Left
1.7 Frimary Shiow Left

366 Frimary Shiow Left

346 Primary Shiow Left

4.8 Primary Show Left

i Frimary Shiow Left

" Drdinates {* Spacing

™ Hide All Grid Lines
[~ Glue to Grid Lines

Bubble Size  |1.524

Reset to Default Color |

Sl

O |00 | = | O LT e | D P |

3
L

(]S Cancel

Remarque :

On introduit les longueurs de chaque travée dans les deux directions

On valide avec OK

d)- Pour la hauteur des niveaux :

Pour modifier les hauteurs d’étage on clique sur le bouton droit de la souris puis Edit Story Data,
et on remplit le tableau comme suit :
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—
Story Data ' . -
Label Height Elevation hd azter Stony Simnilar To Splice Paoint | Splice Height

7 TERRASSE 3.06 18,36 L] HOME Mo 0.

B ET4 3.06 15.3 Mo HOME Mo 0.

] ET3 3.06 12,24 Mo HOME Mo 0.

4 ET2 3.06 918 Mo HOME Mo 0.

3 ET1 3.06 E12 Mo HOME Mo 0.

2 ROC 306 306 Tes Mo 0.

1 BASE 0.

Rezet Selected Rows itz

Height 305 Rezet Change Units KM -
Master Story Mo Reset

Splice Paint Mo - Reset

|

[

| Simlar To MHOME - Reset

‘ Splice Height |0 Reszet Cancel

Apres introduction des données, comme il est indiqué sur la figure ci-dessus, on valide et on aura

deux fenétres représentant la structure 1’'une en 3D et ’autre en 2D.
29me ETAPE :

La deuxieme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en

I’occurrence, I’acier et le béton. On clique sur :

Define—>  Material Properties — > CONC
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b aterials Click ta:

Add New Material.. |

OTHER
STEEL Modify/Show Material... |

Cancel

En cliquant sur Modify/Show Material. Dans cette fenétre, on introduit les valeurs comme suivant:

Digplay Colar
M aterial Hame B25 Calar
Twpe of katerial Type aof Design
(* |zotropic (" Orthotropic Design Concrete |
Analyziz Property Data Deszign Property Data [AC) 318-054BC 2003]

b azz per unit Wolume |257 Specified Conc Comp Strength, f'o W
Weight per unit Yaolume |257 Bending Reinf. ield Stress, fy W
boduluz of Elasticity IW Shear Reinf. ield Stress, fug IW
Paisson's Ratio oz [ Lightweight Concrete

Coeff af Thermal Expanzion IW Shear Strength Reduc. Factor Ii
Shear Moduluz IW

Cancel

Pour le plancher en corps creux on définit le matériau Other, En introduisant les valeurs comme

suivant :
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Material Property Data

Display Color
Material Name [DTHER] Color _
Type of Material Type of Design
@ |sotropic " Orthotropic Design Mone -
Analysis Property Data Design Property Data
Mass per unit Volume 0,
weight per unit Yolume 0.
Moduluz of Elasticity 1.999E +08
Poisson's Ratio 0.3
Coeff of Thermal Expansion 1.170E-05
Shear Modulus 7EEB4E15,
0K I Cancel

Troisi¢me Etape:
Dans cette partie on va définir les propriétés géométriques des ¢léments (poteaux, poutres,

dalles), et les affecte dans la structure.

3.1) propriétés géométriques des éléments

a) poteaux :

Define Frame Sections———» Add Rectangular ——Reinforcement Data

Et on remplit comme indiquée dans la fenetre ci desous :

Section Name POT 4545

Froperties Froperty Modifiers b aterial

Section Properties. .. | Set Modifiers... |

Dimensions

Depth [13] 0.45

Width [ 12 ] 0.45

Dizplay Colar

Concrete
Reinforcement..

QK | Cancel |
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Rectangular Section

Section Name FOT A0

Froperties Froperty kodifiers 4 aterial

Section Properties. .. | Set Modifiers. .. B25 -

Dimensions

Depth (13 ] 0.4 | 3 |
) * LN -
width [£2 ] 0.4
3 - - —
| ™= L2 ® T
Concrete | | |
Reinforcement. .. | .
Dizplay Color -
ak. I Cancel |
Et on remplit comme il est montr¢ a la fenetre ci-desous :
Reinforcement Data
Dezign Type
= Lol " Beam
Configuration of B einfarcerment
t» Rectangular ¢ Circular

Lateral Beinforcemeant
f* Ties i

Rectangular B einforcement

Cover to Rebar Center 0.0457
Mumber of B ars in 3-dir 3
Mumber of B ars in 2-dir 3

Bar Size H3 -
Corer Bar Size #3 -
Check/Dezign

f* FReinforcement to be Checked

" Reinforcement to be Deszigned

Ok, I Cancel

— OK —0K

Refaire les mémes étapes avec les autres types de poteaux.
b) Poutres:

Pour les poutres on suit les mémes étapes juste on remplace column par Beam
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Rectangular Section

Reinforcement Data

— Dezign Type
Section Name ‘et Cellio
— Concrete Cover to Rebar Center——————————————
~Propetties Property Modfiers— - Matgid ——————— Tap | 0025
Section Propeities... | Set Modifers... | Bz h Bothom |D,D25
~ Dimengion: Rainf Overrides for Ductile B
— Remnforcement Ovemdes for Ductile Beams
Depth [13] 0% Left Riight
Wit (2) 0% Ten 0. lo.
3 NREEN Battarn |0, [
rConcrete |
Reinforcement. )
Display Color .
Cancel ok | Cancel |

Finalement pour les poteaux et les poutres on aura :

— Properties

Type in property to find:

— Click, tar

IImpu:urt |Mfide Flange

|POTA0<30

ACROTAIR
FCH
POT35:35
FOT 4040
POT 4545
PP30-25
FRALIER
PS5 3025

| &dd 1wide Flange

kA adityS haw Praperhy.. |

Delete Property

e) Dalle pleine :

Define —— 3 Wall/Slab/Deck sections

Puis on la remplit comme il est montré :

— » Add New Slab
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Wall/Slab Section

Section Hame
M aterial B25 ~ I
Thickhess i
tMembrane 015 F
Eending 015 1
Tupe i

" Shell " Membrane + Plate
[T Thick Plate

Load Distribution
I

Set Modifiers. . Display Color [
Ok I Cancel |

g) Eléments corps creux :
Define — Wall/Slab/Deck sections ——» Add New Slab

Puis on remplit la fenétre comme il est montré :

Wall/slab Section

Section Name

kA aterial |DTHEFE vl
Thickness

kM embrane ID,Z

Bending ID,2
Type

" Shell + Pembrans " Plate

—

Load Distribution
W Usze Special One-»way Load Distribution

Set bodifiers. .. Drizplay Color -
O I Cancel |

¢) Voiles :

Define —— Wall/Slab/Decksections
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Wall/Slab Section
Section Hame
Sections Click o

Id aterial B25 -

D15 [ NewSkh |

PIC Thickness

VOILED MDdif}ﬂ.’JShDW Caclion. ‘ FMembrane [0z
Eending 0.2

‘ Delete Section | Type

f+ Shell " Membrane " Plate

™ Thick Plate

Load Distribution
[ U=ze Special One*way Load Distribution

Cancel Set Modifiers. ..
ok |

Diizplay Color -

£ =

Cancel |

3.2) L’affectation des éléments dans la structure

Pour affecter les éléments précédents dans la structure on suit les etapes ci-apres :

a) Poteaux : On clique sur I’icone Es
Property POT 4040
Moment Releazes Continuous
Angle 0.
Flan Offzet ¥ 0.
Plan Cffzat . i

propreties of Object property

\

On choisit le nom de la section (pot 40x40par exemple) et on ’affecte a sa position dans la

structure. On fera de méme pour les autres ¢léments on change juste I’icone.
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b) Poutres : On clique sur I’icone = |
Et ils seront affectés comme suit

. Poutre principales suivant y-y

= Poutres secondaires suivant x-x

Figure IV.2 : disposition des poutres

¢) Voile: On clique sur I’icone

Qui seront disposés comme suit :
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Figure IV.3 : disposition des voiles

d) Plancher a corps creux, dalles pleines... E7
=
Et il seront affectés comme suit : =]

Figure IV.4 : Plancher en corps creux, dalles pleines

Quatriémes étapes :
Pour le calcul dynamique de la structure on doit introduire un spectre de réponse. Ce spectre est une
courbe de réponse maximale d’accélération pour un systeme a un degré de liberté soumis une

excitation donnée pour des valeurs successives de période propre T.
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Données a introduire dans le logiciel

Zone sismique :

Zone I1a (Zone moyenne sismicité, du RPA 2003 Art 3.1)

Groupe d’usage :

Groupe 2 (Ouvrages courants, du.3.2 du RPA 2003 Art 3.2)

Site :

Site : S3 site meuble

Facteur de qualité (Q) :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

Conditions minimales sur les files de contreventement, chaque file de portique doit comporter a
tous les niveaux, au moins trois (03)

La redondance en plan, chaque étage devra avoir, en plan au moins (04) files de portiques ou de
voiles dans la direction des forces latérales appliquées, dont le rapport des portées n’excede pas 1,5
La régularité en plan, la structure est classée non réguliére en plan

La régularité et en €élévation, la structure est classée non réguliere en ¢lévation

Controdle de la qualité des matériaux,

Controle de la qualité de I’exécution.

Ces deux derniers critéres sont obligatoirement respectés depuis le sé¢isme de 2003. La valeur Q est

déterminée par la formule: Q =1+ ) Pq

Pq : pénalité a retenir selon que le critére de qualité q ““est satisfait ou non”’

Critére q Observation | Pq
Conditions minimales sur les files du | Non observé | 0,05
Contreventement

Redondance en plan Non observé | 0,05
Régularité en plan Observé 0,00
Régularité en élévation Observé 0,00
Controle de la qualité des matériaux Non observé | 0,05
Controle de la qualité de ’exécution Non observé | 0,05

Q=120

Tableau IV.1 : le facteur de qualité
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Apres avoir vérifiée les conditions ci-dessus en trouve le facteur de qualit¢ Q = 1,20. En introduit

dans le logiciel comme il est montré ci-dessous :

Fichier A propos

Graph du spectre i Text I

018

D.1B||
u.14'||
0.12 1
oAl
0.08 \.\

0.06
0.04

0.02| ! _—
0 1 2 3 4 5

(5.090:-0.012)

~Fone 1 Groupe dusage -
I @ HOAC OB ¢ IO | C1A T IE £ 2 3

Coeff. comportement :!5 Amortissement : !Sj %o |
Facteur de qualité Q) - i 120 - i

—Site -
" 51: Site FRocheux = 53: Site Meuble

i~ 52: Site Ferme " 54: Site Trés Meuble

Cinquiéme Etapes :

Cette étape consiste a définir les charges sismiques E. Une fois que le spectre est défini, on va

définir la charge sismique E suivant les deux directions X et Y, on clique sur :
Define —— Response Spectrum Cases ——» Add New Spectrum.

Et on les remplit comme il est montré dans les fenétres ci-dessous :
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Response Spectrumn Case Data

Spectrum Case Mame EYv

Structural and Function Damping

D amping 0.07
Modal Combination

i i ), i

i 2|

Directional Combination

=

lﬁ Orthogonal SF

~

Input Rezponse Spectra

Direction Functioh Secale Factar
u | =
vz [RRay <] [amt
iz | =
Excitation angle 0.
E ccentricity

Ecc. Ratio (4l Diaph.] 0,05

Override Diaph. Eccen.

| Cancel |

Sixiéme Etape:

Cette étape consiste au chargement des éléments. Pour les éléments surfacique : On prend chaque

¢lément surfacique (les plancher a corps creux et les dalles pleines) et on lui affecte le chargement

surfacique qui lui revient en cliquant sur :

Response Spectrum Case Data ]

Spectrum Case Name Ex

Structural and Function Damping

D amping 0.ov
Modal Combination
O i i i

f1 f2

Directional Cormbination

o

) Orthogonal SF

o

Input Responze Spectra

Direction Function Scale Factor
ur JRRex -] [ast
vz | =
iz | =l b
Excitation angle ’Ui
Ecoentricity

Ecc. Ratio [all Diaph.]

Owerride Diaph. Eccen.

| Cancel |

Assign ——»  Shell/areas load —— Uniform.

[Initz

Load Casze Hame | B

I rifarmn Load

Load 5,04

Direction | Grawity j

SRl

Options
(" Add to Exigting Loads

f* Replace Exigting Loads

(" Delete Exigting Loads

Cancel

On refait la méme opération avec la charge d’exploitation Q .
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[ hits
Load Caze Hame |IJ ﬂ |KN-m ﬂ

IJniform Load Cptions

Load I'l'ﬂi (" Add to Exigting Loads

f* Replace Exizting Loads

Direction | Gravity

(" Delete Exizting Loads

Cancel

e Septiemes Etape:
Introduction des combinaisons d’action: Les combinaisons d’action a considérer pour la

détermination des sollicitations et déformations sont :

a) Combinaisons aux états limites :

ELU — 1,35G+1,5Q
BAEL91 ELS G+Q

b) Combinaisons accidentelles du RPA :

G+Q+E
0,8G £ E

RPA99
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :
Define——— Loads Combinations ———»Add New Combo.

e Exemple: ELU on remplit comme suit :
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Load Combination Name

Load Combination Type

Drefine Combination
Caze MName Scale Factor
DEAD Static Load _~ |[1.35

DEAD Static Load
LIVE Stabic Load

On reprend la méme opération pour les autres combinaisons et on aura au final 11 combinaisons

Define Load Combinations

~ Combinations 1 Click to:

AddNew Combo... |

ELS

E%lgxs Modify/Show Combo... |
gggﬁm Delete Combo |
GOEYM

08GEX

03GEXM

08GEY

08GEYM
| _Cencel |

Cancel

Huiti¢mes Etape:
Introduction de la masse sismique : La masse peut étre définie dans ’ETABS et ceci de la
maniére suivante :

Define— mass source———» From Loads
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kA mms Definitices
" From Seif and Specified Mass
= Firorm Losds
7 From Selif and Specified Mass and Loads

D aefire Mazs Multiplier for Loads
Losd e Lalti i
[oEAD ~] I

DEAD |
LIviE 0.2 Al

[~ Include Latersl BMass Only
I Lump Latersl bMazs st Sooaws Lewvels

| [=] . ] Cancel I

Neuviéme Etape :

Cette étape consiste a faire le maillage pour les voiles et les dalles pleines
Pour faire le maillage on suit les étapes suivantes :

Sélectionnez tous les voiles et les balcons.

Edit ——»  Mesh Areas

Une fenétre s’affichera et elle sera remplit comme suit :

Meshing Options
" Cookie Cut at Selected Line Objects (Horiz.)
" Cookie Cut at Selected Points at [_ Degrees [Horiz.)
& Mesh Quads/Triangles into |4 by I3 Areas

" Mesh Quads/Trangles at

Dixiémes Etapes :

Pour modéliser la fondation du batiment, on a admis que les poteaux et les voiles sont encastrés au

sol de fondation. Pour réaliser cela, on sélectionne tous les nceuds de la base, et leur attribuent un

encastrement en cliquant sur I’icone la fenétre ci-apres s’affichera :

b
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Restraints in Global Directions
[v Translation X [ Rotation about X
[v Translation ¥  [v Rotation about Y

[V Translation Z [v Rotation about 2

Fast Restraints

EEESEIRS

ok | Cancel |

0

On clique sur I’icone de I’encastrement et tous les noeuds seront encastrés.

Onzi¢me Etape:

Les planchers sont supposés infiniment rigide dans leurs plans « diaphragmes » et leurs masse
supposées concentrées en leurs centres de masse (nceud maitre), Alors on doit relier les nceuds du
méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme ceci a
pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par ETABS.

On sélectionne le plancher un, et on suit les étapes suivantes :

Defin——» Diaphragm— 3  Add New Diaphragm .

Click to:

Add Mew Diaphragrn |

Bﬁ kodifusShow Diaphragrm |
Bl

DE [Delete Diaphraagm |
MNOME

Cancel

[ Dizconnect fram All Diaphragms
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Figure IV.S: Diaphragme pour la structure

On suit les mémes étapes pour les autres planchers.
e Douziémes Etape :
Pour lancer ’analyse de la structure : on se positionne sur :

Analyze —— Run Analysis ou on clique sur le bouton F5

Figure IV.6 : mode¢le finale de notre structure
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Chapitre V Vérification aux exigences de RPA

V. Vérification des RPA

V.1.Introduction :

Le séisme correspond a une vibration du sol provoquée par une libération de 1’énergie de
déformation accumulée dans la crofite terrestre. C’est un phénomeéne imprévisible, qui provoque
plusieurs catastrophes (destruction des ouvrages, nombreuse perte de vie humaine). De ce fait, le
comportement des constructions sous action dynamique est devenu un chapitre indispensable dans
I’é¢tude de n’importe quelle structure. C’est pour cela qu’avant de passer a 1’étape de ferraillage des
¢léments structuraux, le calcul sismique dans notre étude sera effectué dans le cadre du réglement

parasismique algérien (RPA99) version 2003 [01] exigent la satisfaction des conditions suivantes :

La période fondamentale de la structure.

Le pourcentage de participation de la masse modale ( nombre des modes).
L’excentricité.

Justification du systéme de contreventement

L’effort tranchant a la base.

Les déplacements relatifs.

Déplacement maximal de la structure.

8. Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta.

NN AW =

V-3-Vérification des conditions du Réglement Parasismique Algériens :
V-3-1-Vérification de la période empirique T : RPA version 2003 : page 31formule 4.6.
La période empirique :
T = Cr x (hy)**
hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

Cr: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné en

fonction du systéme de contreventement par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/ V2003.

T, = 0,05 x (18,36) /4 = 0,443s

Calcul de la période empirique majorée
Tmaj = T + 30%T

Timaj = 0,443 + 30% X 0,443 = 0,576 s

Avec :

T : La période calculée.
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Tmaj : La période majorée.

» Détermination de la période par le logiciel ETABS :
Apres avoir effectué¢ I’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le cheminement ci-

apres : Display —5  show tables
Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

Analyse results —— modal information ———Building Modal Information
Modal Participating Mass Ratios

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur : Select cases/combos

» pPRpEp PR | ¢ & B %L NS F

¥ (" Choose Tables for Display
Edit

=01 MODEL DEFINITION (D 64 Input Tables=Click the OK buttan e e =t
-] Building Data Select Load Cases.
O Property Definitions 3 of 3 Loads Selected
0 Load Definitions

[ Point Assignments Load Cases/Combos [Results)

01 Frame Assignments Select Cases/Combos
01 Area Assignments

O Input Design Data Select Qutput e et
-1 Design Overwrites Show Clptions.
(1 Options/Preferences Data Select

-0 Miscellaneous Data
&8 ANALYSIS RESULTS (1 24 Input Tables=Click the O
-0 Displacements
(1 Reactions
® Modal Information
& [ Building Modes
& B Building Modal Information
[ Table: Modal Paticipation Factors
R Table: Modal Participating Mass Ratios ets
L[ Table: Modal Load Participation Ratios .
[0 Table: Response Spectium Accelerations (B | Eimets
L[ Table: Response Spectium Madal Ampltudes [
O Table: Responss Spectium Base Reactiorns
-0 Building Dutput
-0 Frame Output
-0 Area Output
O Objects and Elements

Cancel

[aly
Canesl

®1454 3045 2318

Puis on clique: OK — OK
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Les résultats s’afficheront comme suit :

Meodal Participating Mass Ratios
Edit  View
Modal Participating Mass Ratios j
Maode Period UX Uy Uz SumbUX SumbUy SumUZ RX
» 1 0,507927 72,8353 0,237 0,0000 72,8353 0,2379 0,0000 0,3303
2 0,450313 10,2649 69,7852 0,0000 73,1002 70,0232 0,0000 96,7204
3 0,413421 0,0178 1,3197 0,0000 73,1180 71,3428 0,0000 1,8287
4 0,150194 14,8890 0,0108 0,0000 88,0070 71,3537 0,0000 0,0003
g 0,130075 0,0085 16,1307 0,0000 88,0155 87,5345 0,0000 0,7543
8 0,106210 0,0048 0,0137 0,0000 88,0203 87,5481 0,0000 0,0008
il 0,069033 63239 0,0004 0,0000 94,3442 87,5485 0,0000 0,0000
3 0,058353 0,0003 57735 0,0000 94,3445 94,3221 0,0000 0,2613
g 0,044835 0,0016 0,0005 0,0000 94,3451 94,3226 0,0000 0,0000
10 0,039600 3,2105 0,0000 0,0000 97,5566 94,3276 0,0000 0,0000
" 0,032878 0,0002 33163 0,0000 97,5558 97,6380 0,0000 0,0604
12 0026775 1,5426 0,0020 0,0000 99,0994 97,6410 0,0000 0,0001

Ensuite, on releve la valeur de la période en fonction du premier mode

Mode 1=0.759s

Donc :
Tetans = 0,507 s
Teatbs : période d’ETABS.
T = 0,443 S < Tetaps = 0,507 S < Trajoree = 0,765S

—La période est vérifiée.

V-3-2-Vérification du pourcentage de participation de la masse modale :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le nombre
de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :

e la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins
de la masse totale de la structure.
¢ Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

» Détermination de la participation de la masse modale

On I’a déterminé en suivant le cheminement ci-apres :

Display —» show tables
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Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

Analyse results ——» modal information —— Building Modal Information
Modal Participating ——>»  Mass Ratios

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :

N PEA®E M 3Rk rar ¢ ¢ |WE 4. | NS # .
% [ Choose Tables for Display
Edit
=-0] MODEL DEFINITION (0 64 Input TablesClick the OK button Losd Cases (Mol Det ]
. &[0 Building Data Select Load Cases.
O Property Definitions 3 of 3 Loads Selected

O Load Definitions
[ Point Assignments Load Cases/Combos [Results)

O Frame Assignments Select Cases/Combos...

O Area Assignments Loads Selected

O Input Design Data Select Output
0O Design Overwrites #Show Dptions.
O Dptions/Preferences Data Select

| #0 Miscellaneous Data
&8 ANALYSIS RESULTS [1 24 Input Tables=Click the [
0 Displacements

0 Reactions
& Modal Information
& [ Building Mades Cancel

& B Buikding Modal Information

| Modal Participation Factars
Modal Participating Mass Ratios ets
Modal Lead Farticipatian Fiatios :
Response Spectium Accelerations (el | Simelbs
Response Spectium Modal Amplitudes |
Response Spectium Base Reactions
01 Building Output
[ Frame Dutput
[ Area Output
[ Objects and Elements

X1454 'v30.45 2318

Select cases/combos

Puis on clique : OK ——» OK

Les résultats s’afficheront comme suit :

Medal Participating Mass Ratios

Edit View
todal Participating Mass B atios j
Mode Period Ux Uy Uz SumUX SumUyY SumUZ RX
» 1 0,507927 72,8353 0,2379 0,0000 72,8353 0,2379 0,0000 0,3303
2 0,450313 0,2649 69,7852 0,0000 73,1002 70,0232 0,0000 96,7294
3 0,413421 0,0178 1,3197 0,0000 73,1180 71,3428 0,0000 1,8267
4 0,150194 14,3890 0,0109 0,0000 28,0070 71,3537 0,0000 0,0003
5 0,130075 0,0085 16,1807 0,0000 88,0155 87,5345 0,0000 0,7543
[ 0,106210 0,0048 0,0137 0,0000 88,0203 87,5431 0,0000 0,0008
7 0,069033 53238 0,0004 0,0000 04,3442 87,5485 0,0000 0,0000
8 0,058363 0,0003 57736 0,0000 94,3445 94 3221 0,0000 0,2613
[ 0,044535 0,0016 0,0005 0,0000 94,3451 94 3276 0,0000 0,0000
10 0,038500 32105 0,0000 0,0000 97,5566 94 3276 0,0000 0,0000
11 0.032879 0.0002 33163 0.0000 97 5568 97.6390 0.0000 0.0604

Edit —— copy —— collé dans ’Exce
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Le tableau suivant résume toutes les données relatives aux périodes et participations massiques de

tous les modes.

Mode Période Ux Uy SumUX SumUY | RZ

1 0,507927 | 72,8353 0,2379 72,8353 0,2379 0,037

2 0,450313 | 0,2649 69,7852 | 73,1002 | 70,0232 1,2976
3 0,413421 | 0,0178 1,3197 73,118 71,3428 69,4817
4 0,150194 | 14,889 0,0109 88,007 71,3537 | 0,002

5 0,130075 | 0,0085 16,1807 88,0155 87,5345 0,0135
6 0,10621 0,0048 0,0137 88,0203 87,5481 16,8712
7 0,069033 | 6,3239 0,0004 94,3442 87,5485 0,0024
8 0,058363 | 0,0003 6,7736 94,3445 94,3221 0,0003
9 0,044635 | 0,0016 0,0005 94,3461 94,3226 6,7923
10 0,0396 3,2105 0 97,5566 | 94,3226 | 0,0005
11 0,032879 | 0,0002 3,3163 97,5568 97,639 0

12 0,026775 | 1,5426 0,002 99,0994 | 97,641 0,0109

Tableau V.1. : Résultats d’analyse dynamique.

e Ce modele présente une période fondamentale T=0,507 s
o Le I%etle 2°™ sont des modes de translation.
e [e 3°*™ mode est un mode de rotation.

On doit retenir les 8 modes que la masse éteigne les 90% selon RPA99vs 2003

V-3-3- Vérification de I’excentricité :

D’apres le RPA99 vs 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de 1’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle
(additionnelle) égale = 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de

I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

Dans cette étape, on doit vérifier 1’écartement du centre de torsion par rapport au centre de gravité

et le comparer a la valeur 5% de la longueur de la construction et cela dans les deux sens.
On doit vérifier que: |[Cm - Cr| < 5% L

Telque:  CM: centre de masse.
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CR : centre de rigidité.

> Excentricité calculé :
Sens lon gitudinale (x-x)
ex =0,05x%xL, =0,05x%x27.30=1,365m

Sens transversal (y-y)
e, =0,05%x L, =0,05x17.90 =0,895m

» Détermination de I’excentricité a partir du logiciel ETABS :
Pour cela on suit le cheminement ci-aprés : Display ——» show tables

Un tableau s’affichera et on coche les cases suivantes :
Analyse results ——»  building output — Table: center mass rigidity

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur : Select cases/combos

Apres avoir tiré les valeurs de centre du masse et rigidité on copiera les résultats dans I’Excel

on suivant le chemin :
Edit — copy ——collé dans ’Excel

On releve les valeurs des coordonnés des deux centres (gravité et torsion) ; puis on calcule

leur écartement tel qu’il est montré sur le tableau suivant :

Avec: [ ex=|XCM — XCR|
e,= [YCM — YCR|
On reléve les valeurs des coordonnés des deux centres (gravité et torsion) puis on calcule leur

¢cartement tel qu’il est montré sur le tableau suivant :

Suivant x-x :

Story XCM XCR Ex 5%Ix vérification
RDC 13,653 13,763 0,11 1,365 Cv

ET1 13,653 13,853 0,2 1,365 Cv

ET2 13,653 13,889 0,236 1,365 Cv

ET3 13,653 13,9 0,247 1,365 Cv

ET4 13,645 13,893 0,248 1,365 Cv
TERRASSE | 13,636 13,863 0,227 1,365 Cv
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R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur est donnée par le tableau 4.3 en

fonction du systéme de contreventement tel que défini en 3.4

V-3-4-1. Le pourcentage de la charge horizontale repris par des voiles :

| Deformed Shape

Load E¥ Spechra

Scaling
(¥ Auto
Wiew Direction Angle Fazt Yiew
(" Scale Factor
270 j Plan
r

1] % Elevation
=

i Aperture
=

)4 | Cancel |

0Ok | Cancel
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e La charge horizontale repris par la structure :

Section Cutting Line Projected Coordinates

b e
Start Paint |20,9295 (o
End Pairt [-1.3747 [

Reszultant Force Location and Angle

= h = Angle
[14.8074 [1.5083 |0, |176.5487
Include [v Floors [w Bearn: [v Brace:s [» Columns [v walls W Ramps
Integrated Farces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 =z
Force | 24753116 | 869,74495 | 3924854 | o, | 0. 0.
Moment | 116032787 | 312791483 220043121 | 0. | o, | 0.

Close

e La charge horizontale repris par les voiles :
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™ — - 3L
Section Cutting Line Projected Coaordinates
=4 Y
Start Paint |20.9895 (o
End Paint [-1.2747 [0

Rezultant Force Location and Angle

= b = Aungle
[14.8074 [1.5023 [ |175.5467
Include [ Floors [ Beamsz [~ Bracez [ Columns v ‘wWalls [~ Ramps |
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 =z 1 2 =z
Force | 144275332 755,1869 | 2209471 | o, | 0. | o,
kMoment | 0479946 | 136641227 | 151838963 | 0. | o,

Selon XX
Niveaux Charges totales (KN) Charges Voiles (KN) Pourcentages %
TERRASSE 858,87 331,18 38,55
ET4 1510,20 910,20 60,27
ET3 2005,29 963,49 48,04
ET2 2383,96 1435,18 60,20
ET1 2629,57 1457,50 55,42
RDC 2475.31 1442.75 58.28
1%tage ot X 100 = 22225 100 = 76.34 %
R(%) = 58.28 + 55.42 + 60.20 + 48.04 + 60.27 + 38.55

6
R(%) = 53,47 %
Selon x le calcul de pourcentage des voiles est de 53,47% et le pourcentage des portiques est de

46,54> 25% —— Donc la structure est contreventée par portiques - voiles

Remarque

Les étapes pour le sens Ey c’est il faux sélectionné la combinaison Ey
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Selon YY
Niveaux Charges totales (KN) Charges Voiles (KN) Pourcentages %
TERRASSE 802,57 330,98 41,24
ET4 1455,37 937,95 64,44
ET3 1940,51 1176,77 60,64
ET2 2219,72 1548,16 69,74
ET1 2436,68 1615,49 66,29
RDC 2329,04 1872,82 80,41
or s Vvoil _ 1554,6131 . o
1*"étage : o X 100 = Tosssis X 100 = 79,49%
80.41 + 66.29 + 69.74 + 60.64 + 64.44 + 41.24
R(%) =

6
R(%) = 63,79%
Selon x le calcul de pourcentage des voiles est de 63,79 % et le pourcentage des portiques est de

36,20 > 25% ——Ponc la structure est contreventée par portiques — voiles

> Le pourcentage de la charge verticale repris par des voiles :

Remarque

Les étapes pour le sens Ey c’est il faux sélectionné la combinaison poids la valeur axe Z

Selon Z : | Charge [KN] Pourcentage [%]
Niveau Totale Portiques Voiles Portique [%] | Voiles [%]
RDC 24453,52 18565,63 4958,36 79,73 20,27

Selon x le calcul de pourcentage des voiles est de 20,27 % > 20% et le pourcentage des

portiques est de 79,73 % — Donc la structure est contreventée par portiques — voiles
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Conclusion

En comparant les deux résultats, notre systeme de contreventement est mixte assuré par des voiles
et des portiques.

Le RPA prescrit pour ce systeme de contreventement, les recommandations suivantes :
Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20 % des sollicitations dues aux charges
verticales.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales. Au moins 25%
de D’effort tranchant d’étage.

Donc : dans ce cas de systeme de contreventement mixte, la valeur du coefficient de comportement

est égale a R=5.

V-3-5 Vérification de I’effort tranchant a la base (RPA V.2003 /Art 4.3.6) :

Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de vérifier que la résultante des
forces sismiques a la base V: obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre
inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
¢quivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique
appropriée.

Calcul de ’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

_AxDXxQ

R X W (4.1RPA99VS2003)

» Calcul des paramétres A, D, Q,et R :
A:coefficient d'accélération de zone donnée dans le tableau suivant en fonction de la zone sismique

et le groupe d'usage du batiment.(Annexel ; Tab 4.1 RPA99) :

Groupe d'usage | ZONE

I lia IIb 111
1A 0.15 0.25 0.3 0.4
1B 0.12 0.2 0.25 0.3
2 0.1 0.15 0.2 0.25
3 0.07 0.1 0.14 0.18

Pour notre cason a :

e Groupe d’usage 2

e Zone sismique Ila
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Chapitre V Vérification aux exigences de RPA

D : facteur d’amplification dynamique moyen, donne par la formule (4.2) de RPA99, 11 dépend de
la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (&) et de la période fondamentale de la

structure (T).

2.5 0<T<T,
2
D=125,(T,/T)s T, <T <3.0s
2 s
2.59(7,/3.0)3(3.0/T)s  T>3.0s
Avec :
T2: période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du

RPA99/version2003.

T2(S3)=0,5s.
Dans notre cas :
T2=0,5s < Tetabs=0,507 s < 3s

Donc:
D = 2,50(2)}
= —)3
Le facteur de correction d’amortissement est donné par la formule:

7
N= |2+¢

> 0,7

E(%) est le coefficient d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif,
Du type de structure et de I’'importance des remplissages.

I1 est donné par le tableau (4.2/RPA 99) présenté ci-apres :

Portiques Voiles ou murs
Remplissage Béton armé Acier Béton armé/magonnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

Tableau V.2 : coefficient d’amortissement

Il n’existe pas de valeur intermédiaire qui regroupe la valeur pour une structure mixte. Cependant,
on a adoptée suite aux recommandations du CTC (le si¢ge de controle technique de construction) la
valeur suivante &= 8.5% qui est la moyenne entre les deux valeurs § =7% (portique en béton
armeé) et £=10% (structure en voiles)
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Dans notre cas on a une structure composée des portiques en béton armé et des voiles en béton armé

un remplissage danse — 7 < & < 10 alors on prend & = 8,5%

, 7 ..  eger
n= G485 0,81 > 0,7 ceuuuiiieeeeeeeneseseeeeresssssssosasessssnns condition vérifiée

Alors :

T ,
D=2,5xn(72) =2,5><0,81( ) = 1.82

Q=1.20 : Facteur de qualité.

5
Q=1+ z P, Art4.4RPA99vs2003
1

Pq : Pénalité a retenir selon que le criteére de qualité q " est satisfait ou non".

Régularité en plan :

-Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux directions
orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des
IMNASSES..cvviiriniiriiiienieeee e Condition vérifiée.

- La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction
donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette direction.

Sens x-x :
Condition non vérifiée — pénaliser de 0,05
Sens y-y :
Condition non vérifiée — pénaliser de 0,05
— La régularité en plan n’est pas vérifiée P1x = P1y= 0,05

Régularité en élévation :
Sens x-x :
Condition vérifiée

Sens y-y :
Condition vérifiée

— La régularité en élévation est vérifiée P2x=P2y=10
3) Conditions minimales sur les files de contreventement :
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Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois (03) travées dont le
rapport des portées n’excede pas 1,5.
Les travées de portique peuvent étre constituées de voiles de contreventement

—Condition non vérifiée dans les deux sens. Px3 = Py3 =0,05
Redondance en plan :
Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de voiles dans la
direction des forces latérales appliquées.
Ces files de contreventement devront étre disposées symétriquement autant que possible avec un
rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.
Suivant x-x : Condition non vérifiée Psx=0.05

Suivant y-y : Condition vérifiée. P4y=0

Controle de la qualité des matériaux et suivi de chantier :

Ces deux criteres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.

Psx= P5y= Pex =P6y =0
Conclusion : Qx=1,15 et Qy=1,10

Tableau.V.3 :Facteur de qualité Q.

Critéres Observé (Oui/ | Valeur des Pq
Non)
1-Condition minimales sur les files de contreventement Non 0,05
2-Redondance en plan Non 0,05
3-Régularité en plan Oui 0
4-Régularité en élévation Oui 0
5-Controle de qualité des matériaux Non 1
6-Contrdle de qualité de I’exécution Non 0.05
Z 3 1.20

D’ou :

Qx = Qeeyr=1 + 0,05+0.05+0.05+0.051=1.20
W, = 24063.10 KN
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W:: Poids total de la structure donné par ETABS
Tableau. V.3 : Récapitulatif des résultats.

Facteurs Valeurs
Coefficient d’accélération de zone A 0,15
Facteur d’amplification dynamique D 1,82
Facteur de qualité Q 1,20
Coefficient de comportement R 5

hoids total de la structure Wi [kN] 24453,52

On remplace les valeurs des facteurs dans la formule

0.15 x 1,82 x 1,20
Vipa = - X 24453,52 = 1602.19 kN

» Détermination de I’effort tranchant par ETABS :

Pour déterminer la valeur de I’effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes suivantes :

Display n ———show tables modabInformation ——  building modal information
Response —» spectrum base reactions

Puis on clique: OK —»OK

Les résultats s’afficheront dans un tableau; puis on reléve les valeurs de 1’effort tranchant tel que :
Vxayn= Max F1 = 2460,57 KN
Vydyn= Max F2=2446,26 KN
a. Vérification :
e Sens longitudinal :
Condition vérifiée.

Vydyn = 2460,57 KN > 0,8VRPA = 0,8 X 1602,19KN = 1281,75 KN

—» Condition vérifiée.

e Sens transversal :

Vyayn = 2446,26 KN > 0,8VRPA = 0,8 x 1602,19 KN = 1281,75 KN

—» Condition vérifiée.
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La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs modales est
supérieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
¢quivalente V

Donc : L’effort tranchant a la base est vérifié.

» Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux

Afin d’éviter ou limité le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au séisme. Le
RPA99/ version 2003 (Article 7.4.3.1) [01], nous exige la vérification pour chaque niveau (I’ou il

n’y a pas réduction de section) la relation suivante :

9=—"4_ < 0.3
chfr:j

Ou:

N, : Désigne I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.

B, : L’aire de la section (section brute).

f¢j : Résistance caractéristique de béton.

Alors : On doit sélectionner les poteaux a la base.

Puis:

Display — Show Table — Frame Output — Frame Force
— Table: Colum ——» force Select cases/combos —»

Sélectionner les combinaisons d’actions sismiques <G + Q £E> et < 0.8G + E>.

Tableau.V. 4 : Récapitulatif des résults

Nouvelle section | Effort normal
Niveau [em?] Na [KN] 9 Observations
Poteaux 4/TER 35 232,01 0,07 Condition vérifiée
Poteaux 2°m¢ étage /3°™° | 40 612,53 0,15 Condition vérifiée
étage
Poteaux RDC/ 1¢ étage 45 1345,6 0,26 Condition vérifiée
Donc :

Les sections des poteaux a retenir définitivement sont celle donné au tableau ci-dessus.
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V-3-6 Vérification des déplacements relatifs :

D’apres le RPA 99 (Art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages
qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage. Le déplacement horizontal

a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit :

Ok = R X d¢i( Formule 4 —19 de RPA)
dek : déplacement di aux forces sismiques.
R : coefficient de comportement R =35
Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a

A= |5y — 81 |(Formule 4 —20 de RPA 99)

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logiciel, on

suit les étapes suivantes :

e Dans le sens longitudinal
Display —» show tables — analysis results —» Displacement Data
table : Diaphragme CM displacement —>  Select cases/combos
On sélection Ex spectra
Puis on clique: OK — OK

Tableau. V. 5 : Déplacements relatifs sous I’action Ex

Story Diaphragm | Load | UX R | okx Akx 1%He | observation
TERRASSE | D6 EX 0,0094 |5 | 0,047 |0,0075 | 0,0306 | oui
ET4 D5 EX 0,0079 |5 | 0,0395 | 0,0085 | 0,0306 | oui
ET3 D4 EX 0,0062 |5 | 0,031 | 0,0095 | 0,0306 | oui
ET2 D3 EX 0,0043 5 10,0215 | 0,0095 | 0,0306 | oui
ET1 D2 EX 0,0024 |5 | 0,012 | 0,008 |0,0306 | oui
RDC D1 EX 0,0008 5 10,004 |0,004 |0,0306 | oui

e Dans le sens transversal :

De méme, pour le sens transversal, on remplace juste la combinaison Ex spectra par Eyspectra.

Tableau. V.6:Déplacements relatifs sous 1’action Ey

Story Diaphragm | Load | UY R | okx AKky 1%He observation

TERRASSE | D6 EY 0,0084 | 5 | 0,042 0,0075 0,0306 | oui

133



Chapitre V Vérification aux exigences de RPA

ET4 D5 EY 0,0069 | 5 | 0,0345 0,0085 0,0306 | oui
ET3 D4 EY 0,0052 | 5 | 0,026 0,0085 0,0306 | oui
ET2 D3 EY 0,0035 | 5 | 0,0175 0,008 0,0306 | oui
ET1 D2 EY 0,0019 | 5 | 0,0095 0,0065 0,0306 | oui
RDC D1 EY 0,0006 | 5 | 0,003 0,003 0,0306 | oui

V-3-7 Vérification du déplacement maximal de la structure

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule

suivante 5.4 < f = %
Tel que f = % =0,036m (ART B.6.5,3 /BAEL91).

» Détermination du déplacement maximal avec ETABS

e Dans le sens longitudinal :
On suit le cheminement suivant : Display —Show Story Response Plots.
Puis, on clique sur display

Apres on reléve la valeur du déplacement maximal suivant la direction indiquée.

Al Story Forces/Response for Lateral Loads - =S

File

Set Stoy Range

Top Story TERRASS ~
Eottom Story | BASE - ]
S howe Al
Static Loads/Fesponse Spectia

Case Ex] -

Select Diaphragm

Story Humber

Stary 6

Stary 5

Story 4

Story 3
RE) D1 -

Plct Display Calors
Global ¥-Direction Color [0

Story 2

Stary 1 Globalr-Direction  Color [N

Show
Base K8 '@
0.00E+00 2,73E-03 5.45E-03 8.18E-03 1.09E-02 -

M axil Story Displ s " Diaphragm Ch Displacemen t
[ Base [ 0.01 ¢~ Diaphragm Drifts

@ Mavimun Story Displacements
Additional Mates far Printed Dutput

" Masimum Stony Drifts
¢ Story Shears
" Ston Overtuming Moments

Display I Dorne i Stary Stiffness

Figure. V-3-2 Déplacement maximal dans le sens « xx ».

Omax = 0,01m<f = 0,036 m Condition vérifiée.

e Dans le sens transversal :
De méme, on remplace la direction Ex par Ey, et on reléve la valeur du déplacement suivant cette

direction telle qu’elle est montrée sur la fenétre suivante :
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Smax = 0,01m<f = 0,036 m

Additional Mates far Printed Output

Display I Done

A Story Forces/Response for Lateral Loads - [&J
File
Set Stary Range
Story Humber
Story B Top Stary TERRASS -
Bottam Stary | BASE hd
B Show 4l
Static Loads/Response Spectra
SEpd Case EY -
Select Diaphragm
Stomp 3
Name o -
Stary 2 Plot Display Colors
Global »-Direction Color
Stary 1 Global v-Direction Calor [N
Show
Baze e
0,00E +00 2 B0E-03 5,20E-03 7.80E-03 1.04E-02 o
ety Story Displ t ™ Diaphragm Ch Digplacement
| Base | 0.01 " Diaphragm Drifts
& Marimum Stary Digplacements

b aximurn Story Drrifts
Story Shears

Stary Overturning Morments

YD

Stary Stiffness

Figure. V-3-1 : Déplacement maximal dans le sens « yy ».

Condition vérifiée.

V-3-8 Vérification vis-a-vis de ’effet P-A

Les effets de 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition

suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau « k ».

9 = KBk < 0 10(Art 5.9 RPA99IV2003).

Vihg ™

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau « k ».

Ay : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hx : Hauteur de I’étage « k ».

Tous les résultats sont indiqués dans le tableau suivant :
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Tableau. V. 7 : Justification vis-a-vis de I’effet P-A

Sens x-x (sous Ex) Sens y-y (sous Ey)

Niv Px Axx Vix Vix xhx | O Axy Viy VigXhg | O

TERRASSE | 4065,59 | 0,0075 | 752,93 | 2303,96 | 0,011 | 0,0075 | 776,23 | 2375,26 | 0,012
ET4 7974,58 | 0,0085 | 1328,12 | 4064,04 | 0,016 | 0,0085 | 1344,88 | 4115,33 | 0,016
ET3 12044,22 | 0,0095 | 1798,15 | 5466,37 | 0,020 | 0,0085 | 1792,03 | 5483,61 | 0,018
ET2 16105,19 | 0,0095 | 2131,6 | 6522,69 | 0,023 | 0,008 | 2124,44 | 6500,78 | 0,019
ETI 20356,89 | 0,008 | 2356,34 | 7210,40 | 0,022 | 0,0065 | 2342,62 | 7168,41 | 0,018
RDC 24453,52 | 0,004 | 2462,57 | 7535,46 | 0,012 | 0,003 | 2446,26 | 7485,55 | 0,009

On constate que Oy et Oy, sont inférieur a « 0.1 ». Donc I’effet P-Delta peut €tre négligé pour le cas

de notre structure.

Conclusion
Apres avoir vérifié les exigences imposées par le reglement parasismique Algérien RPA
99/Version 2003 ; le model étudié et modélisé a 1’aide du logiciel ETABS, on peut passer aux

ferraillages de ces éléments structuraux.
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Chapitre VI Ferraillage des ¢léments

-VI.1. Poteaux

VI.1.1. Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour role la transmission des efforts des poutres
vers la fondation. Chaque poteau est soumis a un effort N et a un moment fléchissant M, qui sont

extrait a partir de logiciel ETABS (V9.7.0), ils sont donc calculés en flexion composé.

VI-1-2. Hypothése de calcul :

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
1 - Effort normal maximal et le moment correspondant.
2 - Effort normal minimal et le moment correspondant.

3 - Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant.
Les combinaisons considérées pour les calculs sont :
)/

¢ Combinaisons fondamentales : « ler genre » [BAEL 91]

1,35G+1,5Q. ..o (ELU)

+  Combinaisons accidentelles : « 2¢me genre » RPA 99 [Version2003]
G+Q+E
0.8G=+E.

. En procédant a des vérifications a I’ELS, les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés

dans la conception de notre structure sont citées dans le tableau suivant :

Situation Béton armé Acier
Yb f028 fbu Vs Fe Os
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18,5 1,5 400 400

Tableau VL.1.1: Les caractéristiques mécaniques des matériaux.
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VI1.1.3. Recommandation du RPA2003 :

a) Armatures longitudinales : (R.P.A Art.7.5.2.2).

»  Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

»  Le diamétre minimal est de®=12 mm

»  Lalongueur minimale de recouvrement est de 40®1. (zone I1,).

»  La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm en
zone Il..

Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés symétriquement.

Pourcentage total maximum : Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % (zone courante) et 6 %

(zone

de recouvrement).

Pourcentage total minimum : Le pourcentage minimal d’aciers est de 0,8% de la section du béton
(0,8% bh). (Zone I1a)

Etages Section Amin Amax Amax (cm?)
des (cm?) (cm?) Zone de
poteaux Zone I1a Zone recouvrement
(cm?) courante

RDC; ET1 Poteaux 16,2 81 121,5
45*45

ET2; ET3 Poteaux 40*40 12,8 64 96

ET4; ETS Poteaux 35*35 9,8 49 73,5

Tableau VIL.1.2 : les sections des armatures longitudinales.

V.1.4. Ferraillage des poteaux :

Les armatures seront calculées sous 1’effet des sollicitations les plus défavorables et dans les
situations suivantes :

Il est recommandé de calculer le ferraillage du poteau pour chaque zone des zones suivantes :

Zone

Zone

Zone

1 : RDC et premier étage (poteau 45x45)

2 : deuxieme et troisieme étage (poteau 40x40)

3 : quatriéme et cinquieme étage (poteau 35x35)
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1. calcul des armatures a ’ELU :

Chaque poteau est soumis a un effort normal N (compression ou traction) et a un moment fléchissant

M, ce qui nous conduit a étudier trois cas suivants :

- Section partiellement comprimée (SPC)
- Section entierement tendue (SET)
- Section entierement comprimée (SEC)

> Section partiellement comprimé : (S.P.C)
. Calcul du centre de pression

Mu

Cu = » deux cas peuvent se présenter.

La section est partiellement comprimée si I’une des deux conditions suivantes est satisfaite :

h
euZ(E—c)

Nu.(d —c)— Mf <(0.337.h — 0.81.c)b. h%. fbc

A:"
A + Ay Nu
- - | —
SP.C Mt

Figure V.1.1 : Section d’un poteau SPC.
h
Ms: moment fictif

) Calcul des armatures

__ Mf
M= a2 foe

Si:p<w=0392.................. la section est simplement armée.

tableau

u » B
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. , , N
La section réelle d’armature est As=Ar - ;u

Si:p>w=0392............. Section est doublement armée.

Et on calcul: M; = .b. d* fbc

AM = Mr— M,
_Mf aM_ ., aM
Ar= B.d.os + (d=¢)os A (d=c").os

Avec: 6,=17=348 MPa
M:; : moment ultime pour une section simplement armée
Nu

La section réelle d’armature : A=A’ ; Ag= Ar- o

> Section entiérement comprimée : (S.E.C)

La section est entierement comprimée si la condition suivante est vérifiée :

h
euS(E—c)

Nu.(d - c) - Mf = (0.337 — 0.81.%) b. h2. fbc

Deux cas peuvent se présenter :

1)  Si(0,337.h-0,81.c) b.h. fbc< Nu. (d-¢’)- M< (0.5 -%).b.hz.fbc

N-¥.b.h.fbc

Les sections d’armatures sont : Aj= — A=0
N(d—cl)—Mu
0.3571+bec
Avec: ¥ = — ; foc en (MPa) M en (N.m)
0.8571—1

2)  SiNu (d-¢')- Mr> (0.5-5) b fie

Mu—(d—0.5h).b.h.fbc __ N-b.h.fbc

;Az—T Ay

Les sections d’armatures sont ;: A =

(d—=c"os
v' Remarque :
. M .., . ) . s
Si:eu= N—Z = 0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera I’état limite de stabilité de
Nu—-B.fbc

forme et la section d’armature sera A =
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Avec :

G5 ;. contrainte de 1’acier.

B : aire de la section du béton seul.

IV.3. calcul du ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel «<SOCOTEC».

Exemple du calcul avec SOCOTEX :

ions  Affichage 7

(el 2|#| 8]

essin | Résutats | Apercu |

¥ Caleul aux ELU

Effott nomnal Nu | 1516kn

Moment fichissant Mu | 2016 khm

Coefficients

durée chargement : & 1

séourié dubéton ¥ 15

sécurité de lacier: s 115

Convention signes

N > 0 : compression ® o

M >0 tend|afibre inférieurs || € d
(o (o

@ Dessin Géamétrie Typ
" Dessin Gidométrie Saisie

Géoméirie

Largeur b 045

Hauteur : h 045 m

G

Jour I'aide, appuyez sur F1

NUM

B s:ns nom - BaelR

Fichier Edition

D] ]

Options

Affichage 7

| Sle] 2|®] @]

Hypothéses | Saisie | Dessin

Résultats aux ELU - Sections d'amatures

supérieures

0 em2
0 cm2

Section entigrement comprimée:

inférieures

1]
1]

Pour I'side, appuyez sur F1

VI1.4. Calcul de ferraillage : (flexion composée)

Les résultats récapitulés dans le tableau suivant (Tableau VI.1.3) sont celle adoptées pour chaque

zone tendue :

Zone | niveau | potea | COMB N (KN) MxaEN.m) | As® As | Amin | Ferraill | A adopter
u {cm?) | (em?) | (cm?) age (cm?)
GQEx _ Mear= 4HA20
RDC Numin= -1038.9 B 0 0 .
I ET1 | 4545 | GQEv _ Mear= ) . 1632 20.61
Nme= 43909 706 400 | 599 AHA16
GQEx | New=-1827 D".f,?“; 0 | 225
- o - Mew= 4HA1G
ET2 ELU Nmin=-620.33 13.76 0 0 .
I ET3 | 40=40 Meor= 128 142
GQEv Nmz=-76.5 1672 ] ] 4HA14
~ _ o Mumax= ~
GQEx Near=-130.24 67.00 0 208
- Meo=
- ELU | Nun=-306.26 1307 0 0
I TRS | 3535 Teor= 038 8HAl4 1232
> 08GEx |  Numm=2538 i‘igf,,: 0o | o
_ Mmz=
GQEx New=-31.23 40,883 ] 258

Tableau VI.1.3 : Résultats de ferraillage des poteaux a ELU.
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VI-1-5-Vérifications a ’ELU :
Les armatures transversales :

1) Diameétre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99).

®t=%=?=6,67mm . = 8 mm

2) Espacement des armatures transversales :
Selon le BAEL 91 (Art A8.1.3)
S¢ < min{15¢™™; 40cm; (a + 10)cm}
St < min{15x1,4; 40cm; (35 + 10)cm}
Avec : a : la petite dimension transversale des poteaux
St < 21cm Soit : S = 15 cm.
En zone courante (pour zone Ila) :
S¢ < {15¢™"} = {15x1,4} = 21cm
Soit:  S¢=15cm.
En zone nodal (pour zone Ila) :
S¢ < min{15cm; 10p™"} = min{15; 10x1,4} = min{15 ; 14} = 14cm
Soit:  St=10 cm
3)  Vérification de la quantité d’armatures transversales :
Si kg =5 i, A" =0,3% S;.by
N T A =0,8 % S;.by
Avec bi: Dimension de la section droite du poteau dans la direction considére.

2 . o 1
Mg : Elancement géométrique du poteau. Ag = ;f

l¢. longueur de flambement du poteau. 1 = 0,71,
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Les résultats se résument dans le tableau suivant :

Poteau | Hauteur | Ls Ay A, Af™ | Aadopte Observation

45x45 3,06 2,856 6,34 | Ay =5 1,35 2,01 condition vérifiée
40x40 3,06 2,142 |535| A =5 1,8 2,01 condition vérifiée
35x35 3,06 2,142 16,12 | As =5 1,57 2,01 condition vérifiée

Tableau VI.1.4: Vérification de la quantité d’armatures transversales.

> Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des barres
qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données dans la figure

ci-dessous.

=
LJ E hr
B — .EI.
=
poutre h

Figure VI.1.2 : Délimitation de la zone nodale (Art.7.4.2.1).

h'=" Max (53bishi;60)

he : la hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire

hps=30cm
Section des H h'
poteaux
Poteau 3,06 h'= Max (3066_30; 45:45;60)
(45x45) =60 cm
Poteau 3,06 h'= Max (@; 40,40,60)
(40x40) =60cm
Poteau 3,06 h'= Max (@; 35;35;60)
(35x35) —60cm

Tableau VI.1.5: Détermination de la zone nodale.
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»  Lalongueur minimale des recouvrements est de :

Pour la zone I, : Lr = 40P

Pour : @=14doncL; = 40x1,4=56cm.

»  Vérification des contraintes tangentielles (Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison sismique doit

étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

. , . T, —
On doit vérifier : T, = b—‘(‘i < Tpu = Pp X fe28

Avec kg 25 —»  py = 0,0751,, = 1,875MPa

Poteau he b=h Ag =5 d Tu Ty Tpu obs
Tp — m

45x45 3,06 0,45 6,35 0,43 49,26 0,025 1,875 CvV

40x40 3,06 0,40 5,35 0,38 44,63 0,029 1,875 CvV

35x35 3,06 0,35 6,12 0,33 31,5 0,027 1,875 CvV

Tableau VI.1.6: Vérification des contraintes tangentielles.
Conclusion : Les contraintes tangentielles sont vérifiées.
2- Condition de non fragilité :

La condition de non fragilité¢ dans le cas de la flexion composée est :

ft28

As > Amin=0.23 x e x b xd
Section Amin (cm?) Aadoptée Obs
45x45 2,33 20,61 cv
40x40 1,835 14,2 cv
35x35 1,39 12,32 cv

VI.1.6. Vérifications a PELS :

»  Vérification des contraintes a ’ELS :

La vérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste a démontrer que les contraintes
maximales dans le béton gy, et dans les aciers o, sont au plus égales aux contraintes admissibles ;.
et Oy . 0,< 05 =348 MPA.

Opc < Opc = 15 MPA.

v' A l’aide du logiciel SOCOTEC on a tiré les valeurs des contraintes du béton et I’acier afin de

les vérifiées aux contraintes admissibles.
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[ sans nom - BaelR - 0 X
Fichier Edtion Options  Affichage 7 ﬂ sans nom - BaelR - o X
R ‘ | | | | ‘ | 9 ‘@| Fichier Edition Options  Affichage 7
Hypmhésesw Saisie I Dessin HB 5] r'\uerM b ‘ ‘ ‘ ‘ | | | ﬂ@
Hypothéses SEISIE!} Dessin I Résuftats I Ppercy I
Nom d'sffaire : ‘ (+ Dessin Géométrie Type
Nom du fickier sans nam (" Dessin Géométrie Saisie
Matériaux Géométrie
Contrainte béton - fcj BNpa  Coeff agerbéton n 19 Largeur : b 045
Limte dlast acier: U wpa Hauteur B 045
R R Pos. cdg amatures sup. - ' 02
aleul aux aleul aux
- — Pos. cdg amatures inf.: ¢ 002m
Efot .. Ns 22N
= i Momert . Ms| 353 ki
Résultats aux ELS : Contraintes 002 -
calcuiées mites B Sections d amalures _
[ = 936
biétan fbre supérieure 4T3 ps < 15 Pa ’_“ i:l?_elsneures — o2
= 5 inféreures : 36 cm2
smalues supdeures | O WPa < 28 1P 0,45 = cm .
amatures inférigures : o WFs < 8 Mra 5
= . Convention signes jssuration
béton fire inférizure - 378 e < 15 WFa 00 N> 0: compression ¥ peupréudiahle | —
. - 045 M 0 -tend [a fiore inférieure || préjudiciable &
Section entiérement comprimée. " s préudicitle |
Pour aide, appuyez sur F1 MAJ UM Pourl'aide, appuyez surF1 NUM

Le calcul des contraintes est résumé dans les tableaux suivants :

Obaup | Obinf | Obe Ot O st Ot obs
Zone | N° | PT | coOM N (KN) M(KN.m) | MPa | MPa | MPa | sy | i | MPa
MPa | MPa
ES ELS | Nu==-12158 | Ma=224 | 0,65 | 0,42 054 | 65 oUl
I | RDC [45%45 | ELS | Nuwm=-696.84 | Mw=-4.74 | 2,82 | 3.31 427 | 492 OUl
ET! ELS | New=3364 | Mm==2625] 2,82 | 0.14 40 | 434 OUl
ET2 ELS | Nauwx=21002 | Meo—6.820 | 050 | 1.34 042 | 105 OUl
Il | ET3 |[40x40 | ELS | Nem=59.71 | Me—2331 | 231 | 0 322 | 820 OUl
ET4 ELS | New=-10176 | Mumm=2424 | 3.12| 0 | 12 [426] 151 | 8 [oul
ET5 ELS | Num=-626 | Mw=036 | 0 0 121 | 02 OUl
I | ET6 |35%35| ELS | Nuw=-22339 | Meu=-046 | 038 | 2.7 11 | 382 OUl
ET7 ELS | New=-53.96 | Mm==27.69 | 503 | 0© 582 | 140 OUl

Tableau VI.1.7 : Vérification des contraintes a PELS.
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Conclusion :

Les conditions a I’ELS sont vérifiées donc on opte le ferraillage calculé a I’ELU.

Ferraillage des poteaux :

4HA20 +4HAI16

9

4HAl16 + 4HA14

AHAS
AHA14 + 4HA14
AHAS
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VI1.II. Poutres :
V1.2.1. Introduction :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un effort tranchant et un moment fléchissant, celui-
ci permet la détermination des armatures longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les
armatures transversales. On distingue deux types de poutres (principales et secondaires), apres
détermination des sollicitations (N, T, M), on procede au ferraillage en respectant les prescriptions

données par le RPA99/2003 et celles données par BAEL99.
»  Les combinaisons de calcul :

Ils sont ferraillés en flexion simple sous les combinaisons de charges les plus défavorables, et vérifiées
a I’ELS. Les sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :

*1.35G+1.5Q (PELU) (RPA99revisé2003) *G+Q(’ELS)
(RPA99revisé2003)
*G+Q=E * 0.8GxE

VI1.2.2. Recommandations du RPA99/ version 2003 :
a) Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003) :

1) Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de

0,5% en toute section.
2) Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% en zone courante. 6% en zone de recouvrement.
3) La longueur minimale de recouvrement est de : @ en zone Ila

4) L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et

d'angle doit étre effectué¢ avec des crochets a 90°.

5) On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres

par nceud.

Les sections des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA 99/version 2003 sont

rapportées dans le tableau suivant :
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0.5%bh 4%bh 6%bh
Poutres 4,375 35 52,5
principales
(25x35)
Poutres 3,75 30 45
secondaires
(25x30)

2. Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
1) La qualité minimale des armatures transversales est donnée par : A=0,003S:.b

2) L’espacement maximal entre les armatures transversales est de :

S =min ( 1120) (zone nodale)

Stﬁg (zone de recouvrement)

Avec : @ : le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales.

3) Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de 1’appui
ou de I’encastrement.

. Etape de calcul des armatures longitudinales :

Mu
bd’fbu

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes : p =

Pour les aciers FeE400

o Sip<w=0,392 —  Section simplement armée (As’ = 0)
o Sip>w=0,392 —  Section doublement armée

s ler cas : Section simplement armée (As’ = 0).

La section d’armatures tendues est égale a :

Mu

As = ;
B.d.ost i

ost = L€ = 348 MPa .
ys

Figure VI1.2.1 : Disposition des armatures tendus S.S.A
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B Zéme

Mr= wb.d*fou
AM=M,-Mr avec AM<40% M,

As=A1+A,

__ My
avec Al—ﬁ_d.o_

M

st

et A

cas : Section doublement armée :

AM

" (d—c).ost

Ast

+d

Figure VI1.2.2. : Disposition des armatures S.D.A.

VI1.2.3. Ferraillages des poutres et sollicitation :

a)

Les sollicitations du calcul :
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus favorables sont extraites directement de

logiciel ETABS, les résultats sont résumés dans le tableau :

+  Poutre principale solidaire au voile (25x35)

poutr | Localisa M max A catcutie | A caicnie | Type de AminRPA
e tion [EKN.m] COM sup inf section [cm?] Obs A adoptée
[cm?] [cm?] [cm?]
Travée 13.08 GQE~v 0 1.02 55A 2.5 A Amin 3HA1L2
PP =339
GHA1L12
Appuis _58.726 GQEx 4,78 0 SSA 2.5 AcarAgn =679
* Poutre principale non solidaire au voile (25%35)
poutr | Localisa M max A cabentie | A calentze | Type de AminRPA
e tion [KN.m] COM sup inf section [cm?] Obs A adoptée
[em?2] [cm?] [em?]
Travée 23 89 GQEv (4] 1.B8 55A 25 A< Amin 3HAI1Z2
PP =330
Appuis -53.151 GQE~v 4.3 0 554 25 A= Amin 3HA14
=4.62
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»  Ferraillages des poutres principales solidaires au voile (25x35) :
Armatures longitudinales :

En travée :
Mu 13.08x1077

W@ fbu  0.25x0332x14.2

Mu 13.08x10°
Ast = = =1.02cm?
p.d.ost 0.983x33x348

=0.034<=0.392 (SSA) B=0,083

Agaop=3HA12=3.39cm?

Aux appuis :

_ Mu _ 53.151x107
H bd*fbu  0.25x0.332x14.2

~0,138< u=0.392 (SSA_— B=0.925

Mu 53.151x10°
Ast = = =4.78cm?
p.d.ost 0.925x33x348

Aadop=6HA12=6.79cm?

»  Ferraillages des poutres principales non solidaires au voile (25x35) :
Armatures longitudinales :
En travée :

Mu 23.89x10 7
”:bwfbu :O.25x0.332x14.2

_ Mu o 2
Ast = Bdost 1,88cm

~0.062<1=0.392 (SSA)___ B=0.968

Aagop=3HA12=3.39cm?

Aux appuis :

_ Mu _ 53.151x10°
H bd’fbu  0.25x0.332x14.2

=0,138< w=0.392 (SSA.__ o B=0.925

Mu 53.151x10°
Ast = = =4.30cm?
B.d.ost 0.925x33x348

Aagop=3HA14=4.62cm?

Pourcentage exigé par RPA99 /2003 :

Amin=0.5%xbxh="2222224 3750

4x25x35

Apax=4%xbxh= 00 35cm? | zone courante
6x25x35
A, ,=6%xbxh= =52.5cm? zone de recouvrement
max 100 I

Condition de non fragilité :(Art A.4.2 /BAEL91)

_0.23ft28 0.23x20x27x2.1
fe 400

Amin =(0.652cm?

Les sections adoptées sont supérieures a Amin.
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+  Poutre secondaire solidaire au voile (25x30)
poutr | Localisa M max A caleulée | A caleuice | TYpe de AminRPA2
e tion [KIN.m] COM sup inf section [cm?] Obs A adoptee
[cm?] [em?] [cm?]
3HAILG
Travée 65.02 GQEx 0 5.33 SSA 2.5 Act> Amia | =6.03
PS
3HAl6+
Appuis | -78.527 GQEx 6.54 0 SSA 2,5 Acal > Amin | 2HAL4
=9.11
+  Poutre secondaire non solidaire au voile (25%30)
poutr | Localisa M max A calculée | Acaleutée | TYpPe de | Aninrpan
e tion [KN.m] COM sup inf section [cm?] Obs A adoptée
[cm?] [cm?] [cm?]
3HAI2
Travée 31.622 GQEx 0 2,51 SSA 2,5 Aca>Amin =2
PS
3HAI12
Appuis | -40.464 GQEx 3,23 0 SSA 2,5 Aca>Amin =3.39

»  Ferraillages des poutres secondaires solidaires au voile (25x30) :
Armatures longitudinales :

En travée :
Mu

65.02x107

N @by 025x028°x14.2

Ast =

Mu

65.02x10°

p.d.ost 0.865x28x348

Aadop=3HA16=6.03cm?

Aux appuis :

_ Mu 78.527x1077
H bd’fbu  0.25x0.282x14.2
Mu _ 78.527x10°

Ast =

Aadopy=3HA16+2HA14=9.11cm?

p.d.ost 0.830.x28x348

=5.33cm?

=6.56cm?

=0.234<=0.392

=0.282< w=0.392

(SSAy——*

(SSA)}——»

B=0.865

B=0.830

»>  Ferraillages des poutres secondaires non solidaires au voile (25x30) :

Armatures longitudinales :

En tr

avée :

Mu

31.622x1073

N @ rbu  0.25x0.28%x14.2

Ast =

Mu

_ 31.622x10°

p.d.ost 0.939x28x348

=2.51cm?

=0.114< w=0.392

(SSAy—*>
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Agaop=3HA12=3.39cm?

Aux appuis :

_ Mu __ 40.464x107° B -
Mbdfbu  0.25x0.282x14.2 =0.146< w=0.392 (SSAy——» B=0.921

Mu 40.464x10°
Ast = =
p.d.ost 0.921.x28x348

Aagop=3HA12=3.39m?

=3.23cm?

Pourcentage exigé par RPA99 /2003 :

0.5x25x30

A]n]n:().s%bh: 100 :3.750m2
4x25x30

Amax=4%bh=%=300m2 - > zone courante
6x25x30

Amax=6%bh= x1o§ =45cm?* zone de recouvrement

Condition de non fragilité :(Art A.4.2 /BAEL91)

_0.23ft28 0.23x20x27x2.1

=(0.652cm?
fe 400

Amin

Les sections adoptées sont supérieures a Amin.

+  Les poutres de chainage non solidaire au voile (25x 35) :

poutr | Localisa M max A calculée A calculie Type de AminRPalz
e tion [EIN.m] COM sup inf section [cm?] Obs A adoptée
[em?] [cm?] [cm?]
3HAI1Z2
Travée 4.9 GQE~ o 0.34 55A 2.5 A< Apin =339
PCH 3HAILZ
Appuis -7.49 GQE~v 0,58 4] 55A 2.5 A < Anin =3.39

» Ferraillages des poutres de chainage non solidaire au voile (25x35) :
Armatures longitudinales :

En travée :

Mu 49x107° g (19< 1=0.392 (SSAy > =0.994

W@ fbu  0.25x033%x14.2

Mu 4.9x10°
Ast = = =0.34cm?
p.d.ost 0.994x33x348

Aqaop=3HA12=3.39cm?

Aux appuis :

_ Mu _ 7.49x1073 _ _ -
M= atrbu “ozsroszzaiaz 0-020< w=0.392 (SSA)y—> B=0.990
Ast = Mu _  7.49x10° —~0.58cm?

p.d.ost 0.990x33x348
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Agaop=3HA12=3.39cm’
b) Délimitation de la zone nodale :

Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale L’est égale a deux fois la hauteur

de la poutre considérée.

Poutre principal Poutre secondaire
L’=2 x35=70 cm L’=2 x30 =60 cm
Vérification a PELU :

a)  Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art A.6.1,3/BAEL91)

U =ysfs=1,5x2,1=3,15MPa

avec : Jui : la somme des périmétres utiles des barres tendues.
Vs : coefficient de scellement : ys=1(Ronds Lisses)
ys=1,5(Haute Adhérence)

Tse : contrainte d’adhérence limite ultime.

Tu : contrainte admissible d’adhérence.

«  Les poutres principales solidaires au voile (35%25) :
< Entravée:

Vumax=70.63KN
2ui =3x3.14x12=113.04mm

70.63x10°
15¢ = ——— X =2_.10MPa
0.9x330x113.04

tse=2,10MPa < tu=3,15MPa condition vérifiée
% Aux appuis :
Vumax=70.63KN

2ui =6x3.14x12=226.08mm

70.63x10°
TSe=

" 0.9x330x226.08 =1.05MPa

tse=1.05MPa < tu=3,15MPa condition vérifiée
¢ Les poutres principales non solidaires au voile (35x25) :
En travée :

Vumax=70.63KN
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2ui =3x3.14x12=113.04mm

70.63x103
Se=————
0.9x330x113.04

tse=2,10MPa<tu=3,15MPa

=2.10MPa

condition vérifiée

X/

¢ Aux appuis :
Vumax=70.63KN
2ui=3x3.14x14=131.88mm

70.63x103
0.9x330x131.88

tse=1.80MPa<tu=3,15MPa

=1.80MPa

condition vérifiée

*  Les poutres secondaires solidaires au voile (25%30) :

<  En travées :
Vumax=90.06KN
2ui =3x3.14x16=150.72mm

_ 207.26x10°
Tse™
0.9x280x150.72

Tge=2.37MPa<tu=3,15MPa

=2.37MPa

condition vérifiée
% Aux appuis :

Vumax=90.06 KN

Jui =3x3.14x16+3x3.14x14=282.6mm

__90.06x10°
Tse=
0.9x280x282.6

T5,=1.26MPa < tu=3,15MPa

=1.26MPa

condition vérifiée

v' Onremarque que pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

¢ Les poutres de chainage non solidaire au voile (25%35) :

%  Aux travées :
Vumax=7.69KN
Yui =3x3.14x12=113.04mm

_ 7.69x10°
Tse=
0.9x330x113.04

Tge=0.22MPa<tu=3,15MPa

=0.22MPa

condition vérifiée
¢ Aux appuis :

Vumax=7.69KN
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Yui =3x3.14x12=113.04mm

7.69x103

Too=—220°__ 0 22MPa
0.9x330x113.04

T5¢=0.22MPa<tu=3,15MPa condition vérifiée

b) Longueur de scellement droit : (Art A.6.1,22/BAEL91)

Longueur de scellement droit : LS___fT]; ee

T,=0.6ys?*f25=0,6x1,5%x 2,1=2,835MPa

Pour @16ZLS% =56,44cm  on prend : Ls=57cm

Pour 914 : Lg—2x400 49,38cm  on prend : Ls=50cm
4x2.835

Pour 12 :LSZ% =42,33cm on prend : Ls=43cm

Les regles de BAEL (Art A .6.1,253/BAEL91) admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne
termingé par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée mesurée hors crochet est au

moins égale 0,4Ls pour les aciers HA.

Pour #16 : Lc =0,4x57=22,8cm
Pour 14 : Lc=0,4x50=20cm
Pour P12 : Lc=0,4x43=17,2cm

¢) L’influence de ’effort tranchant :
. Sur béton : (Art A.5.1,313/BAEL91)

2Vu 0.8fc28 0.8x25
<0828 0825 _ 15 39MPa
0.9bd — yb 1,15

% Poutres principales :

2Vu _ 2x70.63x10°

=1.90MPa
0.9bd  0.9x250x330

2vu _0.8fc28
0.9pd — yb

Condition vérifiée

< Poutres secondaires :

2Vu 2x90.06x10° 2Vu 0.8f¢c28
- ~2 85MPa 2w 08728
0.9bd 0.9x250x280 0.9bd Yb

Condition vérifiée

¢ Poutres de chainage :

2Vu _ 2x7.69x10°
= =0.21MPa
0.9bd  0.9x250x330

2Vu _0.8fc28

Condition vérifiée
09bd— yb
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. Sur Pacier : (Art A.5.1,321/BAEL91)

As>1f—15 [Vu+—] avecMu : en valeur algébrique.

Poutres principales :

1.15 13.08

As t——(70 63+—————)=0,33cm? ; Ast adopté =8,04cm?
0.9x0.33

Poutres secondaires :

ASt=E2(90.06+—222_ )1 01cm? ;Ast adopté =6,78cm?
400 0.9x0.28

Poutres de chainage :
1.15 7.49 .

Ast=—"—(7.69+ )=0.09cm? ;Ast adopté =8,04cm?
400 0.9x0.33

d) Vérification aux cisaillement : (Art 5.1. 1BAEL91)

Ty =T;“;x<ru = min {0 20 f°28 ;5 MPa} min {0 ZOX ;5 MPa}

Avec Tmax : effort tranchant max a ’ELU
T,=min {3.33MPa ; 5SMPa} =3.33MPa

Poutre dimension VuEN) | T, mpa) T, (MPa) observation
Pp sans voile 25%35 78.28 0.39 3,33 Veérifier
Pp avec voile 2535 70.63 0.80 333 Vérifier
Ps sans voile 25x30 101.94 1.65 3,33 Veérifier
Ps avec voile 25x30 90.06 2.36 3,33 Veérifier
Poutre chainage 25%35 7.69 0.10 333 Veérifier

Tableau VI.2.3 : vérification aux cisaillements.
Vérification a PELS :
a) Ktat limite de compression du béton :
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :
Obc < Obc

obc=0,6 fes=15MPa (contrainte admissible)

_O'St
Obc= K1
Avec : ost = m(Armatures adoptées a ’ELU.)
. . . 100
K et B1;: coefficients tirés des tableaux en fonction de p = " As
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Les résultats de vérifications a I’ELS, et les observations faites pour chaque cas sont résumés dans

les tableaux qui suivent :

Poutre Position | Moment | Ast (cm®) | p K p ost | ost | observation
(KN.m) (MPa) | (MPa)
Ppsansvoile | travée | 35.00 339 | 0411 | 23550 0901 | 50499 | 400 Vérifier
(25x33) apputs | -12.15 | 679 | 0823 | 2346 | 0870 | 62326 | 400 Vérifier
Ppavecvoile | travée | 237 339 | 0411 | 3550 | 0901 | 50499 | 400 Vénifier
(25x33) appuis | 36701 | 462 | 056 | 2964 | 0888 |271.08 | 400 Verifier
Pssansvoile | travée | 2.0 339 | 0484 | 3262 | 0895 | 50499 | 400 Vénfier
(25x 30) appuis | -8.69 339 | 0484 | 3262 | 0895 | 50499 | 400 Vénifier
Psavecvoile | travée | 1096 | 603 | 0731 | 2532 | 0876 | 74102 | 400 Vérifier
(25% 30) apputs | -1150 | 911 | 1301 | 1789 | 0887 | 50.827 | 400 Vérifier
PC travée | 208 339 | 0411 | 3550 | 0901 | 50499 | 400 Vénifier
(25x 35) appuis | -1.60 339 | 0411 | 3350 | 0901 | 50499 | 400 Verifier

Tableau V1.2.4 : vérification du ferraillage des poutres principales et secondaires ’ELS.
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V1.3. Voiles :

Introduction :

Le voile est un ¢élément structural de contreventement, soumis a des forces verticales (charges et
surcharges) et horizontales (séisme). Ils seront ferraillés en flexion composé sous 1’action des
sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges d’exploitations (Q), ainsi

que sous I’action des sollicitations horizontales dues au séisme.
Combinaison d’action :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont données

ci-dessous :
s Combinaisons fondamentales : « ler genre » BAEL 91

135G + 1,5Quuuueveeeeeeen, (ELU)

+  Combinaisons accidentelles : « 2éme genre » RPA 99 V2003
G+Q+E

0.8G=E.

Figure V1.3.1 : La numérotation des voiles dans ’ETABS
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VIL.3.1. Ferraillages des voiles :
Leur ferraillage est composé de trois (3) types d’armatures :

e Armatures verticales.
e  Armatures horizontales.

] Armatures transversales.

Dans le but de faciliter la réalisation et d’alléger les calculs, on décompose notre batiment en trois

Zzones :

e Zonel:RDC et 1° étage.
e Zone II : 26m 3éme gape,
e Zone III : 4™, 5°m¢ gtage.
VI1.3.2.Comportement d’un voile :
Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles ayant un

comportement différent selon son ¢lancement :

° Voile court : Th<1,5
° Voile élancé : %>1,5
VI1.3.2.Exposé de la méthode :La méthode a utiliser pour le ferraillage des voiles est la méthode

de RDM. Elle consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus

défavorables (N) et (M).

a) Calcul des contraintes :
N MV
= —
6 max B I
N | MV/
6 min=— T I

Avec : B : section du béton. (B=Lyoic .€)

I : moment d’inertie du voile.

L voile
—)

V, V’ : distance entre axe neutre et fibre tendue ou comprimée. (V=V’= >

I : Moment d’inertie du voile
e : Epaisseur du voile

M : moment dans le voile ; N : Effort normal dans le voile
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Le calcul se fera pour une bande de longueur « d » donnée par : d < min (% ; %Lc)

h, : Hauteur entre nus de planchers du voile considéré,

., o
L. : La longueur de la zone comprimée : L, = —"*—X L

Omax t Omin
Ly : Lalongueur de la zone tendue : Ly = L — L¢
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
- Section entierement comprimé (S.E.C),
- Section partiellement comprimé (S.P.C),

- Section entierement tendue (S.E.T).

v' Section enti¢rement comprimée (SEC) :

Omax + O

1
Ni=————XxdXe
1 2
o1 + 0
N2=%xdxe

e : Epaisseur du voile.

01 ; 03 : Contraintes de compression

(lt - d) X |o'min|

o1 =
L,

Cr [N e

Figure V1.3.2 : Section entiérement comprimée.

- Section d’armature :

La section d’armature d’une section entie¢rement comprimée est égale a :

=Ni + B X fe2s
O-S

vi

Avec :B : Section du trongon considéré.
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o, = 348 MPa =>Situation Courante,

o, = 400 MPa ==>Situation Accidentelle.

- Armatures minimale (Art A.8.1.21 BAEL91/mod99) :

Apin = 2 cm? Pour une longueur de la bande « d ».

0,2% < A)";fm < 0,5 %Avec B : section du béton comprimé.
v' Section enti¢rement tendue (SET) :

(o} + o
le%ldee

01t 0
NZ_Tdee

T'min

T max

Figure VI.3.3 : Section entiérement tendue.

a) Section d’armature :

: . oy N;
La section d’armature pour une section entierement tendue : Aviza—‘
N

- Armatures minimale:

Amin = % (Condition de fragilit¢ (BAEL Art A4.2.1)).

Anin = 0,002 B (Section min (RPA Art 7.7.4.1)).
Avec : B :section du béton tendue.
v' Section partiellement comprimée (SPC) :

Omin + 01

N1= dee

N, = 2« d x
275 e
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O max

(+) d d

O min

Figure V1.3.4: Section partiellement comprimée.
Remarque :
Omax €t Omin : Sont de signe positif on aura section entiérement tendue (S.E.7).
O max €t Omin * Sont de signe négatif on aura section entierement comprimée (S.E.C).

Omax €t Omin ¢ Sont des signes contraires on aura section partiellement comprimée (S.P.C).

b) Section d’armature :

La section d’armature pour une section entiérement tendue :

N;
Ayi =—

Ost
V1.4 Exigences de RPA 99 révise 2003 :
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux. Est donné comme
suit :
° Globalement dans la section du voile 0,15 %

° En zone courantes 0,10 %

v" Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de 10 @ et
disposée de maniere a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.

La section de ces armatures est :

Ay = 0,15% B Globalement dans la section du voile

}Art 7.7.4.3 RPA 99mod 2003.
Ay =2 0,10% B En zone courante

A
Ay > TV} BAEL 91 Modifiée 99
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Avec :

Ay : Section d’armatures verticales.

B : Section de béton.

o Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieure.

. Le diametre des barres horizontales et verticales des voiles ne doivent pas dépasser
1/10 de I’épaisseur du voile.

v' Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le
role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous ’action de la compression d’apres
I’article 7.7.4.3 du RPA99/ Version 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au metre carré.
v' Armatures de couture :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de coutures

dont la section est donnée par la formule :

Avec: V=14V,

Vu: effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus au moment de renversement.

v' Armatures pour les potelets :

I1 est possible de concentrer des armatures de traction a 1’extrémité du voile pour former un potelet.
La section totale d’armatures de la zone tendue doit étre au moins égale a 0,2 % de la section
horizontale du béton tendu qui est I’équivalent a au moins 4HA10 (RPA 99/ Version 2003).

Les barres verticales doivent étre liées avec des cadres horizontaux, dont ne doit pas dépasser
I’épaisseur du voile. Dans notre cas, a chaque extrémité d’un voile, on a des poteaux donc les

armatures des poteaux représentent les potelets.

VI 5. Disposition constructives :

163



Chapitre VI Ferraillage des ¢léments

v' Espacement :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux (02)
valeurs suivantes :

S;<1,5x%xe
= Art 7.7.4.3 RPA 99/ version2003.

$5:<30cm
e : épaisseur du voile.

Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la longueur

du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus €gal a 15 cm.

S /2 s
+—> >
[ ] [ ] [ ] [ ]
24HA10 &5 | :I C ‘ €
a
Y10 L /10
—p

Figure VI1.3.5: Disposition des armatures verticales dans les voiles.

v" Les longueurs de recouvrement :

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

e 40 & pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.

e 202 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les combinaisons

possibles de charges.

v" Diamétre maximal :

. N . . . . , 1 y .
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser " de I’épaisseur

du voile.®,,,,, = % = 20mm
VI 6. Vérification a ’ELS :
a) Vérification de la contrainte dans le béton :

Ns

G =
b~ gi154

<0, Avec: op,=0,6f.,3=15MPa.

Avec :
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N = G + Q : Effort normal de service.

B : Section du béton.

A : Section d’armature.

a) Vérification de la contraints limite de cisaillement :

- D’aprés (Art 7.7.2 RPA 99/Version2003) :
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :

Tp < Tp = 0,2f5 Avec: Tp = 0,2f.,5 = 0,2 X 25 = 5 MPa

Ty =

\%

byd

Avec : by: Epaisseur du linteau ou du voile

d : Hauteur utile d = 0,9h

h : hauteur totale de la section brute

V. : effort tranchant dans le niveau considéré.

¢) D’apres (Art A.5.1.21 BAEL91 modifiées 99) :

v
Avec 1, = ﬁ

T,: Contrainte de cisaillement.

T, = min (0,15 % ;4MPa) Fissuration préjudiciable.
b

VI17. Exemple de calcul :

Ferraillage de VT1 : Soit a calculer le ferraillage d’un voile transversal VT1, L= 1.1 m et un voile

Avec: V= 1,4 xV,

T, < T,

longitudinal VL1 sur la zone 1
VL=17m|

ZONE | étage |B(m) | I(m¥) | NEKN) MENM) | COM | Gusx | Gue | Typede
(MPa) | (MPa) | section
Nuig=-1530.0 | M= 5737 ELU | -5125 | -3934 | SEC
I I]E:?? 034 | 0.0819 | N,.=32465 | M= 4721 08GEy | 1445 | 0467 SET
Neo=-806.72 | Muw=3107.220 | GQEx | 29.882 | -34.620 |  SPC
Nuw=117738 | Mw=-1252.23 | GQEv |-16462| 9536 | SPC
| Too | 034 | 00819 [Nosagr  |Nme 12625 | 08GEr | 1301 | 1279 | SPC
Nee= 0960 | Mum=341372 | GQEv | 35143 | 35730 SPC
Ny=-573.97 |Mu= 29227 | ELU | 4722 | 1346 | SPC
| oo | 034 [00BI9/x 3676 |- 7720 | OSGEv | 0916 | 0688 | SPC
Neo=-140.73 | M= 142362 | GQEy | 14364 | -15192 ) SPC
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VT=11lm

ZONE | étage | B(m®) | I(m%) N(KN) M(KN.M) COM O Omiz Type de
(MPa) | (MPa) section

Nuie= -751.42 | M= -124.263 GQEy | -6497 | -0.335 SEC
RDC - - .
I ETi | %22 | 0.022 | N,.=39455 Meo= 124.17 0.8GEx | 4872 | -1.285 SPC

Neo= -686.15 | Muz=1361.15 GQEx | 5835 |-12073 SEC

Noin=-463.48 Meo=-6.7 ELU | -2295 | -1918 SEC
II E% 022 | 0,022 | Nuw=2888 Meor=8562 | 08GEx | 2254 | -1992 SPC
Near=-81.17 Mauna=154.2 GQEx | 3405 | -4.143 SPC
Nui=-26764 | Mo=-6592 | GQEx | -2.851 | 0418 SEC
ET4

I TRQ 022 | 0022 | Nux=96.87 Meor= 12047 08GEx | 3427 | 2547 SPC
Neor=-93.26 Mua=124.73 GQEx | 2669 | -3.516 SPC

» Caractéristiques géométriques

L=1.1m:e=20cm: B=0.22m?

a) Sollicitations de calcul :

On calcul les efforts (Ni et Ni+1) agissant sur le voile considéré pour tous les étages de la zone et en
tirant les contraintes les plus défavorables pour enfin calculer le ferraillage que I’on adoptera pour
tous les étages de la zone.

Les contraintes les plus défavorables sont données par ETABS :

Omax = 5,835 X 103 = 5835 KN/m?
6. = —1.2073 x 103 = 12073 KN/m?
min

Omax €t Omin Sont de signes contraires donc on a une section partiellement comprimée (SPC).

b) Largeur de la zone comprimée « Lc » et de la zone tendue « Lt » :

Omax o L= 5835
Omax + Omin 5835+ 12073

LT=L—LC=055m

L = x 1.1 = 0.75m.

¢) Calcul «d » longueur de la bande :
d < min(%;2Lc) = min(1.53; 0.50) = 0,50m

d) Détermination des efforts normaux :

| = Gmin)X(Atmd) _ 5835x(055-050) 8370 61 KN /m?
I 0.55
6 4G 8370.61 + 12073
Ny =Zmin 9 e = )

2 2

N2=%xd><e=@xo.50xo,2=192.52KN.

X 0.50 X 0,2 = 470.20 KN.
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e) Calcul des armatures :

>  Armatures verticales :

N; _ 470.20X10
lae bande: Ay = —2 = ——— = 9,51 cm?.
Ot 348
: N, _ 192.52x10
2¢m pande: Ay, = %2 = ———— = 5.92 cm?.

Ost 348

>  Armatures de coutures :

p _111,4XV_111,4X361.9X10_890 2
‘Uj_ ) fe - L 400 - . cm-.

>  Armatures minimales :

frog X d X e)
£ Ain = 5.25 cm?
Apin = max(4.4; 5.25)

Apin = max (0,002 B ;

Calcul des sections totales :

Ay; 8.90 2
Ay =AV1+T=9.51+T= 11.73 cm”.

Ay; 8.90 2
A, :AV2+T: 5.92 +T: 8.14 cm~.
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»  Ferraillage adopté :

Section totale Ferraillage adopté Espacement
1¢bande A=11.73 6HA16 =12.06 cm? 10
2fme pande A, =8.14 6HA14 =9,23 cm? 10

Tableau V1.3.1: Ferraillage adopté.

>  Armatures horizontales :

- D'aprésle BAEL 91 :Ay = =¥ = 22 = 5.33 cm?

- D’aprés le RPA 2003 : Ay = 0,15%B = 0,0015 X 20 X 110 = 3. 30cm?
On prend : Ay = 5.33cm?

Soit : 6HA12 = 6.78 cm?/ 1m de hauteur ; avec Su= 10 cm.

> Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre carré
Soit avec HAS. (4HA8=2,01cm?)

f)  Vérifications :

» Vérification des espacements :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
$;<(1,5%xe;30cm)=30cm
St=10cm ...covuvinennnnnns Condition vérifiée.
Sh=10CM ceeevvrerernrennes Condition vérifiée.

>  Vérification de la contrainte dans le béton a ’ELS :

N

S — —_—
g, = <o, Avec: a,=06 =15 MPa.
b= pr1oa = Ob ec: 0p = 0,6 fezg
N 686.15%x103
op = S — =2.72 MPa.
B+15A 1100x200+15%21.29%x102

o, =2.72MPa < o, =15 MPa.............. Condition vérifiée.

>  Vérification des contraintes de cisaillement :
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D’aprés le RPA 2003 :
Tb S Tb
V _ 1.4x361.9x103 _
= bod 200%0.9x1100 =2.55MPa
Tp = 0,2fc28 =5 MPa
Ty =255 MPa<T, =5 MPa@ ........ccccu.n..... Condition vérifiée.
D’aprés le BEAL 91 :
T, < T,
3
T =t oo~ 1.82MPa

bd 200%0.9x1100

T, = min (0,15 % ;4MPa) Fissuration préjudiciable.
b

fc28

Vb

T, = min (0,15 ;4MPa> = min(2,5 MPa; 4 MPa) = 2,5 MPa

T, =1.82MPa<t, = 2,5 MPa.................... Condition vérifiée.
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Les résultats des voiles (VT1 ) sont résumés dans les tableaux suivant :

Zones Zonel zone Il zone Il
Caractéristiques L (m) 1,1 1,1 1,1
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,22 0,22 0,22
Sollicitations de calcul O mas [KN/m?] 4872 2254 23427
Omis [KN/m?] -1285 -1992 -2547
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 361,9 55,2 52,92
L.{m) 0,23 0,52 0,11
L(m) 0,87 0,58 0,99
d (m) 0,370 0,280 0,540
0, [KN/m?)] -785,991 $11,200 -1020,873
N (kN) N: 18,46 81,29 -413,47
N2 11,037 21,510 440,544
A, (cm?) Av 0,46 2,03 10,34
A 0,28 0,54 11,02
A, (cm?) 13,93 2,13 2,04
A (cm?) Al=A,+A /4 3,94 2,56 10,85
A2=A+A./4 3,76 1,07 11,53
A.. (cm?) 3,89 2,94 5,67
A, iconmi Bondel 7,92 7,92 14,07
(em?) Bonde 2 7,92 7,92 14,07
Ferraillage des voiles Choix des Bondel 2xTHA12 2x7HA12 2x7THA16
barres
Bonde 2 2x7HA12 2x7THA12 2x7HA16
S: (cm) Bondel 15cm 15cm 15 cam
Bonde 2 15cm 20 cm 20 cm
Aimin=0.0015*B (cm2)/bande | 0,65 1,55 0,32
Ay /nappe (cm?) 1,98 1,98 3,52
Choix des barres/nappe (cm?) | 2x7HA12 | 2x7HA12 2x7HA12
Vérification des Armature transversal 4 Epingles | 4 Epingles | 4 Epingles
contraintes HA8/m* HA8/m? HA8/m*
contrainte | t.(MPa) 1,828 0,279 0,267
t.(MPa) 2,559 0,390 0,374
ELS N. (kN) 686,15 28,88 56,87
su(MPa) 2,81 0,12 0,37

Tableau V1.3.2: Ferraillage du voile transversal (L=1.1 m)
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Les résultats des voiles (VL1) sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau VI.3.3: Ferraillage du voile longitudinale (L=1.70 m)

Jones Zone | zone |l zone |11
Caractéristiques L {m) 1,7 1,7 1,7
géométriques e (m) 0.2 0,2 0.2
B (m) 0,22 0,22 0,22
Sollicitations de calcul T [N 3] 5125 131 4722
Trmies [KMf ] -3934 -1279 -1346
Mature de la section SPC SPC SPC
V. (kM) 195,79 4171 21,83
L{m) 0,74 1,54 0,38
L.{m] 0,96 0,16 1,32
d (m) 0,370 0,280 0,540
o, [KMN/m?] 1962,335 1045,765 581,482
M (kM) M, 218,16 55,17 4128
M 72,263 132,108 5,473
A, [cm?) A 5,45 1,63 1,03
Py 1,81 3.30 0,24
A (cm?) 758 1,61 0,84
A [cm?) Al=A.+A. /4 7.35 2,03 1,24
A=A +A 4 3.70 3.70 0.45
A.... (cm?) 3,89 294 5,67
Pl adapes Bondel 7.92 7.92 14,07
{cm) Bonde 2 7.92 7.92 14,07
Ferraillage des woiles Choix des Bondel 2=THAL12 2xTHALZ 2=THALG
barres
Bonde 2 2=THAL12 2=THALZ 2=THAL1G
S (o) Bondel 15cm 15 cm 15 cm
Bonde 2 15 cm 20 cm 20 cm
Beimin=0.0015*B (cm2)/bande 2,21 463 1,13
Ay fnappe (cm?) 1,98 1,98 3,52
Choix des barres/nappe (cm®) 2=THAL12 2=THALZ 2=THAL12
Vérification des Armature transversal 4 Epingles 4 Epingles 4 Epingles
contraintes HABSm* HAR/m? HAS /m?
contrainte t.(MPa) 0,643 0,136 0,071
t.(MPa) 0,900 0,191 0,100
ELS M, (kM) 1539 49 57 573,97
s.(MPa) 0,63 0,20 2,19
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Chapitre VII Etude de I’infrastructure

Introduction :

La fondation est un ¢lément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts apportés
par la superstructure. Cette transmission peut étre directe, cas de fondation superficielle (semelles

isolées, semelles continues, radier) ou par des fondations profondes (puits, pieux).
VII.1. Choix du type de fondation :
Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :

e La résistance du sol
e Le tassement du sol
e Le mode constructif de la structure.

Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :

e Stabilité de I’ouvrage (rigidité)

e Facilité d’exécution (coffrage)

e Economie

» Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées, semelles
filantes et un radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le

type de semelle convenable.

VII.2.2. Semelles filantes :
VI1I.2.2.1. Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

Elles sont dimensionnées a I’E.L.S sous ’effort normal

>N :G+Q

S

Gsol = To
S BL

o, : Capacité portante du sol (o ,; =200 MPa)
B : Largeur de la semelle

S

L

L : longueur de la semelle sous voile = B2
o

sol

Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous :

e Sous voiles :
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Voiles | Ni(KN) |L(@m) |B(m) S1=Bx L [m?]
VL 614.21 1.10 2.79 8x3.07=24.56
VT 1123.29 1.70 3.30 10x5.61=56.1
La somme 80.66

Tableau VII.1 : résultats des surfaces revenant aux voiles

La surface des semelles filantes sous voiles est : Asy = Svit+Svi= 80.66 m?

VII.2.2.2. Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

a. Hypothese de calcul :

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol. Les

réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur centre de

gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la semelle.

b. Ktape de calcul :

; — . R=)> N.
e Détermination de la résultante des charges : Z '

e Détermination de coordonnée de la résultante R.

e:ZNi-eli:ZMi

e Détermination de la distribution par (ml) de la semelle :

e S% ==  Répartition trapézoidale

R 6-¢e
qde L( L )
R 6-¢
= 1—7
qmln L( L )
L R 3.¢
) = 1+7
q(4) L ( L )

e Détermination de la largeur de la semelle :

L
CI(Z)
B=———
(e}

sol

e Détermination de la hauteur de la semelle :
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Len<t
9 6

Avec : L est la distance entre nus des poteaux
e (alcul I’effort tranchant le long de la semelle.
e (alcul le moment fléchissant le long de la semelle.

e (alcul la semelle comme une poutre continue devant résister aux efforts tranchants et

moments fléchissant.

e C(Calcul de la semelle dans le sens transversal.

Poteaux N=G+Q [KN] M|KN.m] € N x ej
D85 324.86 -1.061 8.95 2907.497
DI1 497.67 0.069 5.95 2961.14
D108 477.98 -0.32 4.15 1983.617
D116 381.17 0.259 0.72 274.44
D132 298.78 0.268 -1.08 -322.68
D129 503.68 0.005 -2.93 -1475.78
D195 414.58 -1.12 -4.63 -1919.51
D115 376.51 -0.606 -8.93 -3357.68
La somme 3275.23 -2.506

Tableau VII.2 : résultats des efforts revenant aux poteaux
R = Z N; = 3275.23 KN

_XN; +XM; 327523 —2.506
N R N 3275.23

= 0,99
Donc ’excentricité e = 1 m

c. Distribution par (ml) de la semelle :

18.36 , . ;.
e=1< = 3.06 = Répartition trapézoidale

3275.23 6x1
(1+

Gmax = o 1 18.36) — 178.97KN /ml

3275.23( 6x1
Imin = g 36

- ﬁ) = 12009KN/ml
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(L) _ 3275.23 (1 N 3 X 1) — 207.53KN /mi
9\4) ~ "1836 1836) — <" /m

d. Calcul de la largeur B :

L
q (;) 207.53
B > = =1.1m
Osol 200

On opte pour B=1.1 m

La surface totale des semelles filantes sous poteaux est

Sp = 1.1x29.5x10 = 201.96m?

La surface totale des semelles filantes sous voiles est : Sy = 80.66 m?

La surface totale des semelles filantes : S—=Sp+S, =201.96+80.66=263.62m>

La surface totale de batiment est : Spat =29.5x18.35=541.32 m?

Ssemelle 263.62
Shatiment 541.32

=48.69%

Calcul du rapport :

Remarque :
La surface totale des semelles représente 48.69%de la surface du batiment.
Conclusion :

Vu que les semelles filantes occupent plus de 50%de la surface d'assise du sol, alors on opte le radier
général.
VIIL.2.3. Calcul du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé, dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature, qui est soumis a la réaction

du sol diminuées du poids propre du radier.

VII1.2.3. Le radier :

Est rigide en son plan horizontal,

e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation,

e Facilite le coffrage,

e Est exécutable rapidement,

e Convient mieux aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements éventuels.

VII1.2.3.1. Pré dimensionnement du radier :
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e Selon la condition d’épaisseur minimale, la hauteur du radier doit avoir au moins
25 cm.
e Selon la condition forfaitaire

Sous voile :

ﬁgthﬂ

8 5
Limax =4.80 m
60cm < h < 96cm
On prend : h=80cm.

Sous poteau : la dalle du radier doit satisfaire a la condition suivante :

L

> max

700

h, >80 _ o
a="yp T Arem

On prend : hg = 40cm.

La nervure du radier doit avoir une hauteur hpavec :

Linax
>
fin = 10

h >480—48
n 2 75 = 48cm

Soit : hy= 60 cm.

a. Vérification de la longueur élastique :

Le:4 4.E'IZE'LmaX
\ K-b =

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le radier est

rigide s’il vérifie :

4
-L, — Ce qui conduit a hzs\/[g.meJ 3TK
TT

Lmax SE
2

Avec : Le: Longueur élastique.
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa

I : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m).
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E : Module de déformation longitudinale déférée

E=37003fc28=10818,86MPa

Lumax : Distance maximale entre deux nervures successives.

h, > i/(%x 4.80)4( >0 ) = 098m wmmmmp  Soit: h,=100 cm.

10818,86
Largeur de la nervure :

0.4h, < b, <0.7h, = 40<b,<70
On prend b, =55cm
b. Dalle flottante :

Lmax Lmax
W < hdalle flottante < T

480 480
T©o = 9.6cm < hgqe flottante = 20 = 12cm

On opte pour une hauteur de la dalle flottante de hyqie fiottante = 10cm

Conclusion
Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant :

e Hauteur des nervures suivant les deux sens : h =100 cm.
e Largeur de la nervure : b =55 cm.

e Hauteur de la dalle : h =40 cm.

e Hauteur de la dalle flottante de hyqiie fiottante = 10cm

VI11.2.3.2. Détermination de la surface nécessaire du radier :

a. Détermination des efforts a la base :

Charge permanente Gt =23791KN
Charge d’exploitation Qt = 11036.96KN
Combinaison d’actions

e APELU:N, = 135G + 1.5Q = 48673.29 KN
ATPELS :Ng =G + Q = 3482796 KN

Détermination de la surface nécessaire du radier :

N, _ 48673.96
133050 266

A VELU :S,qgier = = 182.98 m?
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N, _ 34827.96
Osol 200

o ATELS :S,qgier = = 174.14m?

Sbar=541.32m>

ELU . CELS
Srad>max(5nec , Snec

Srqq = 174.14 m?

Donc on ajoute au radier un débord minimal de largeur Lq. (D’apres les régles BAEL).
h
Lgep = max <§, 30cm> = max(50; 30cm)

On ajoute au radier un débord de 50 cm dans les quatre sens.

Sradier =Sbat +Sdebord1

Sradier= Stat +(Lagpora(Lx + Ly) X 2) =541.32+(0.5% (18.36 + 18.35) X 2) =578.03 m>
Charge permanente :

¢ Poids du radier :

Grad = Gdalle + Gnervure + Gremblai + Gdalle flottate

e Poids de la dalle :

Paatie = Sradier X Raaite X Pp
Paaiie = 578.03 X 0.4 X 25 = 5780.3KN

e Poids de la nervure :

Poer = b X (hy — hq) X (L X 1) X py

P, = 0,55 X (1 — 0,4) x 18.35 X 6 X 25) + (0,55(1 — 0.4) X 18.36 x 10 X 25)
P, = 2322.04KN

e Poidsde T.V.O:
Prv.o = (Srad — Sner) X (hp —hg) X p
Avec :
Sner = (by X Ly X n) + (b, X Ly X m)
Sner = (0,55 X 18.35 X 6) + (0,55 x 18.36 X 10) = 161.53 m?
Sper = 161.53 m?
Prvo = (578.03 — 161.53) x (1 — 0,40) x 17

PT.V.O = 42483KN

e Poids de la dalle flottante libre :

Pdf = Srad X €p X 25
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Py =578.03%x 0,10 X 25 — Py = 1445.07KN

° Poids total du radier :

Graqg = 5780.3 + 2323.04 + 1445.07 + 4248.3
Grag = 13795.71KN

e Charges d’exploitation :

Surcharge du batiment :Qp,; = 11036.96[KN]

Surcharge du radier : Q44 = 3.5 X Spq = 3.5 X 578.03 = 2023.10 KN

Poids total de la structure :
Giot = Graq + Gpar = 13795.71 + 23791
Giot = 37586.71 KN
Qtot = Qpat + Qrqq = 11036.96 + 2023.10
Qtot = 13060.06 KN
Combinaisons d’action :

e APELU:
1,35G;o: + 1,5Q¢,: = 1,35(37586.71) + 1,5(13060.06) = 70332.15[KN]
N, = 70332.15 [KN]
e ADPELS:
G+ Q =37586.71 + 13060.06 = 50646.77[KN]
Ng = 50646.77 [KN]
VI1.2.3.3. Vérification a ’ELU :

a. Vérification de la contrainte de cisaillement :(BAEL91/Art A.5.1.211) :

Il faut vérifier que :

T
T =—uS‘_t=min
Y b.d

0,15f
- ;28 ;4 [MPa]) = min(2,5 [MPa]; 4 [MPa]) = 2,5 [MPa]

Avec: b=100[cm] ;d =0,9hq = 0,9 X 40 = 36 [cm]

Lmax

2

TumaX = (qu

T max _ Nu.b o Lmax _ 7033215x1 306 _ 4qc 20[KN]
u Srad 2 578.03 2 ’
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186.2

Ty = ——— = 0.51[MPa] < T, = 2,5 [KN] - Condition vérifiée.
1000x0,36

b. Vérification de la stabilité du radier :

Calcul du centre de gravité :

Xg = Z;’iéixi =15 [m]
Yo ZZS ‘SIY‘ = 9,57 [m]
Avec :S;: Aire du panneau considéré.
X;,Y; : Centre de gravité du panneau considéré.
Moment d’inertie du radier :
Ixx = 17556,84[m*] .
Iyy = 43087,5 [m*] .
M = My + Tph

M, : Moment sismique a la base de la structure (valeur obtenu a partir du logiciel ETABS).
Ty:Effort tranchant a la base de la structure (valeur obtenu a partir du logiciel ETABS).
h:Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

Ll | J

Figure VIL2 : Diagramme des contraintes du sol

3 __301+0
Avec : o, = Y

Ainsi on doit vérifier que :
9 _ 30-1+0-2
e APELU:0 = R < 1,33 04

_ 30_1+0'2

e AVPELS:o, = 2 = Osol

Ny = 70332.15[KN ],Ng = 50646.77[KN]
Sens longitudinal :

e ELU:
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M = 28278.302 + (24626.57 x 1) = 30740.90 [KN.m]

Nu MXXG

Srad N Iyy

012 =

N,  MxXg 70332.15 28278.302 X 15

TS I, 57803 43087,5
6, = 131,50 [KN/m?]
N, MxXg 7033215 28278302 x 15
%275 Ly 57803 43087,5
0, = 111.8 [KN/m?]
_ 3(131.50) + 1118 _ ,
Om = ; = 126.6[KN/m?]
Om = 126.6 | 5| < 1,33 051 = 266 [KN/m?] —  Condition vérifice.
e ELS:
_ NS M X XG
12 = Srad N Iyy
_Ns  MxXg 5064677 28278302 15
TS I, 57803 43087,5
0, = 97.50[KN/m?]
Ns MxX; 5064677 28278.302 % 15
O, = — = —

Srad  lyy  578.03 43087,5
o, = 77.80 [KN/m?]

3(97.50) + 77.80
Om = 4

= 92.60 [KN/m?]

om = 92.60[KN/m?] < 200 [KN/m?]- Condition vérifiée.
Sens transversal :

e FELU:
M = 32793.133 + (2446.26 x 1) = 35239.39 KN.m

N, MxY
012 =< I
rad XX

Ny N MxY; 70332.15 N 2446.26 X 9,57
Srad L,  578.03 43087,5

01:
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6, = 122.20KN/m?

Ny, MxYs 7033215 2446.26 X 9,57

01:

Srad L,  578.03 43087,5
6, = 121.20KN/m?
3(122.20) + 121.20 ,
Om = 2 = 122KN/m
om = 122 [KN/m?*] < 266 KN/m? - Condition vérifiée.
e ELS:
Ny MXY
Gpy = S i G
' Srad Ixx
_ No | MxYg_50646.77 32793133 x 9,57
TS T, 57803 17556,84
0, = 105.50 KN/m?
N MxY; 5064677 32793 %9,57
0‘2 = — = —

Sead L 578.03 17556,84
0, = 69.7 KN/m?

3(105.50) + 69.7
Om = 4

= 96.60 [KN/m?]

om = 96.60—% < 200 KN/m?] »  Condition vérifiée.
m

Conclusion : toutes les contraintes sont vérifiées.

. Vérification au poinconnement :(Art A.5.24 BAEL) :

Aucun calcul ne sera exigé si la condition suivante est satisfaite :

0,045 X p. X h X f 25
u S
Yb

Avec :

N,:Charge de calcul a I’ELU pour le poteau le plus sollicité.
p:Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
h:Epaisseur totale de la dalle.

d. Vérification pour les poteaux :

Ny, = 1151,16KN (Valeur tiré a partir du logiciel ETABS)
pe=(@+b+2h)x2=(045+045+(2%x1))x2=58m
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0,045 X . X h X f;5_ 0,045 x 5,8 X 1 x 25000

= 4350KN
Yo 1,5

N, = 1151,16 KN < 4350 KN —Condition vérifiée.

e. Vérification pour les voiles :

N, = 1151,16[KN] (Valeur tiré a partir u logiciel ETABS)
pe=(@+b+2)x2=(02+1+(2x1))%x2=64m

0,045 X e X h X fp5 0,045 X 6,4 X 25000

= 4800 KN
Yb 1'5

N, = 1151,16 KN < 4800 KN — Condition vérifiée.
VIIL.2.3.4. Ferraillage du radier :

Pour le calcul du ferraillage, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL 91. Le radier sera calculé

comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément répartie.
On distingue deux cas :

1% cas : si p < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.
Ly’
Mox = Qu-——

0x du 8

M0y=0

2°M¢ cas : si 0,4 < p < 1les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la

dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :
Dans le sens de la petite portée L, :Moyx = Hy- qq- L,>
Dans le sens de la petite portee L, :Mgy = py. Moy

Les coefficients py, pysont donnés par les tables de PIGEAUD.
Ly
Avec : p= L (Ly < Ly)

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adoptera la méme section d’armatures, en considérant

pour les calculs le panneau le plus sollicité.
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a. Identification du panneau le plus sollicité :
Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximalea,;;**, la contrainte due au poids

propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

e ELU:q, = 6,,(ELU) — ‘S;—j = 126.60 — %&;Zl = 150.466 KN/m?
e ELS: q, = o,,(ELS) — ‘;—j = 96.60 — === = 120.466KN/m*

Panneau de dimension :

Ly =3.4m

Ly = 4.80m
3,4

P = m = 0.8

04<p<1-  Ladalle travaille dans les deux sens.
a. Calcul des armatures a ’ELU :
p=2038[ py=0.0565
uy = 0.595
qu = 150.466 KN/m?
Moy = Uy qu- Ly> = 0.0565 x 150.466 x 3.4% = 98.30 KN.m

Moy = Hy- Mgy = 0.595 X 120.466 = 71.70 KN.m

e Sens XX:
Moment en travées : M x = 0,75x My, = 0.75 X 98.30 = 73.70 KN.m

Moment aux appuis : M, = 0,5 X My, = 0.5 X 98.30 = 49.15KN. m
Ferraillage :

e En travée :

_ My _ 73.70 _ _
Hu = dexfy,  1x0387x14,2x10° 0,036 < =0,392 > SSA.

w, = 0,036 > B =0,983

. My, 73.70x 107
 Bxdxos 0,983 x38x34,8

A = 5.66 cm?/ml

On adopte :6HA12 = 6.78 [cm?]avec un espacement s, = 15 [cm]
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. Aux appuis :

__ Muyax  _ 49.15 — 0,022 < W = 0,392 —SSA

Hu = bxd*Xfp,  1X0,38%X14,2x103

W, = 0,023 - =0,991

M., 49.15 x 102

A = =
X T Bxdxos 0991 X 38 x 34,8

= 3.75 cm?/ml

On adopte :6HA12 = 6.78[cm?]avec un espacement s, = 15 [cm]

e SensYY:

Moment en travées :
Myty = 0,75 X Mgy, = 0,75 X 71.70 = 53.77 KN.m
Moment aux appuis :

Myay = 0,5 X Mgy, = 0,5 %X 71.70 = 35.85KN.m
Ferraillage :

e En travée :

Muty 53.77
Hu bxd?xfp,  1x0,38%x14,2x103

= 0,027 < = 0,392 >  SSA.

w, = 0,027 > B = 0,989

A = My 5377 x 10
Y7 Bxdxo, 0,989 x 38 x 34,8

= 4.11cm?/ml

On adopte :6HA12 = 6.78[cm?]avec un espacement s, = 15 [cm]

e Aux appuis :

Myay 35.85
Hu = bxd*Xfp,  1X0,38%X14,2x103

= 0,017 < = 0,392 > SSA.

W, = 0,017 - B =0993

Max  35.85x10?
Bxdxos 0,993 x 38 x 34,8

Ay = = 3.39 cm?/ml

On adopte :6HA12 = 6.78[cm?]avec un espacement s, = 15 [cm]

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

sens | Zone | M u | Obs B A,[cm?] | Ferraillage | 4, S¢[cm]
[KN.m] adoptée
L, Travée 73.70 0,036 SSA | 0,983 5.66 6HA12 6.78 15
Appuis 49.15 0,023 SSA | 0,991 3.75 6HA12 6,78 15
ly Travée 53.77 0,027 SSA | 0,989 4.11 6HA12 6,78 15
Appuis 35.85 0,017 SSA | 0,993 3.39 6HA12 6,78 15

Tableau VIL.3 : Ferraillage du radier
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VIL.2.3.5. Vérification a ’ELU :
a. Vérification de la condition de non fragilité :
> Sensl, :

3—p
2
Avec : po:Pourcentage d’acier minimal réglementaire (oo = 0,0008 pour les HA FeE400).

Amin:p()XthX

)

Aymin = 0,0008 X 100 X 40 X

= 3,52 cm?/ml
Ayax = 4:52[Cm2/m1] > Apin = 3,52 sz/ml
Aytx = 4,62[cm?/ml] > A,ip = 3,52 cm?/ml

> Sens ly :

A
_y
y—bh2w0—> Ay = bhw,

Aymin = 0,0008 X 100 X 40 = 3,2 cm?/ml

w

Auty = 7,92 cm?/ml > Apip = 3,2cm?/ml
Ayay = 7,92 cm?/ml > A = 3,2 cm?/ml

b. Espacement des armatures : (Art A8.2.42 BAEL91)

L’écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

Armatures paralleles a Lx :
St £min{3h;33cm} - St £ min {120; 33 cm}
15[cm] < 33 cm
Armatures paralléles a Ly :
St < min {4h; 45 cm} — S¢ £ min {160; 45 cm}
15 [cm] < 45 cm
VIIL.2.3.6. Vérification a ’ELS :
p=08 ty =0,0632

uy =0,710
qs = 120.466KN/m?
Moy = Hy. Qs Ly® = 0,0623 X 120.466 X 3,42 = 86.75 KN.m
Moy = Hy- Moy = 0,710 X 86.75 = 61.60KN. m

a. Moment en travées :

Sens X-X: Mg = 0,75 X 86.75 = 65.06 KN.m
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Sens Y-Y: Mgy =0,75%61.60 = 46.20KN.m

b. Moment aux appuis :

Sens X-X : Mg, = 0,5 X My, = 0,5 X 86.75 = 43.37 KN.m
Sens Y-Y :Mg,, = 0,5 X Mgy = 0,5 X 61.60 = 30.80 KN.m

Vérification des contraintes dans le béton :

o
GbczK—StSG_bczo,6xfC28=15MPa
1

M
Avec: (o0g = K
St B, xdxAs
__ 100XxAg
P1 = "xa

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Sens | Zone M Ag P1 B1 K4 Ot (o Ope | Obs
[KN.m] | [em?] [MPa] | [MPa] | [MPa]
L, Appuis 65.06 10.77 0.132 0.984 58.33 34.87 0,94 15 Ccv
Travée 43.37 7.92 0.088 0.990 85.00 34.82 1,95 Cv
ly Appuis 46.20 7.92 0.092 0.989 83.00 34.83 0,8 Ccv
Travée 30.80 7.92 0.061 0,992 85 34.77 1,16 Ccv

Tableau VII.4 : vérification des contraintes dans le béton

Ferraillage du débord :

ARANANS

'TT‘I‘TTTTT‘]t

50cm

Figure VIL.3 : Schéma statique du débord

Le débord est assimilé a une console rectangulaire soumise a une charge uniformément
repartie comme illustré dans la figure ci-dessous. Le calcul se fera pour une barde de 1 meétre de

longueur.

a. Sollicitation du calcul :
e AL’ELU:q, = 150.466 KN/m2

quX 12 150.466 X 0.52
Mo="%—= 2

e AL’ELS:q, = 120.466 KN/m?

= 18.80 KN.m
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gy X2 120.466 x 0.52

= 15.06KN.
> > 5.06 m

M

b. Calcul des armatures :
b=1m; d =38cm ; f,. = 14,2 MPa ; o, = 348 MPa

My 18.80 _ _
Mo = @ty . 1x0,38°x14,2x10% 0,008 <y = 0,392 —SSA.

w, = 0,008 > B =0,996

M, 18.80 x 102

A = =
Y Bxdxogs 0,996 x 38 x 34,8

= 1.43 cm?]

5HA12
ml

2
On adopte : = 5,65 %avec un espacement s; = 20 cm

¢. Vérification a PELU :

0,23 xXbXxXdX fig 0,23 x100x 38 x 2,1 )
min = £ = 200 =459 cm

A, = 5,65 > Apin = 4,59cm? - Condition vérifiée.
Armature de répartition :

A _ A, 565
T4 4

=141 - 2HA12 =2,26 cm?/ml

d. Vérification a PELS :

100xAs _ 100X565 ~ _
1™ pxd ~ 100x38 0,149 - Bl =0936 - Kl = 63,12

M 15.06 x 10°

B, xdxA, 0,936 x 380 x 565 4

Ost

Obe =3+ = 119 MPa <Gpc = 0,6 X fezg = 15MPa—  Condition vérifice.

Conclusion :

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au débord,
afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolongées et constituerons ainsi

le ferraillage du débord.
VIIL.2.3.8. Calcul des nervures :
La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

Le rapport p est compris entre0,4 et 1 pour touts les panneaux constituants le radier, donc les

charges transmises par chaque panneau sont soit trapézoidales ou triangulaires..
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Pour le calcul des efforts internes maximums, on ramenera ces types de chargement a des

répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (Lt) que le diagramme trapézoidal,

dans ce cas le calcul devient classique.

G el nTnﬂ: :| [T
Lo L AN L
L1 [

Figure VIL.4 : Présentation des charges simplifiées
Deux types de chargement peuvent se présenter :

» Chargement triangulaires :

Moment fléchissant : Lm = 0,333xLx.
Effort tranchant : Lt = 0,25xLx.

» Chargement trapézoidale :

Moment fléchissant : L, = Ly X (0,5 — p?x)
g = Px”
Effort tranchant :L; = Ly X (0,5 - T)

e Pour les moments fléchissant :

Qmu= qu. Lm
Qms=gs. Lm

e Pour les efforts tranchants :
Qru=qu. Lt
Qrs=gs. Lt
1. Détermination des charges :

e AL’ELU:

qQu = (Gm _ Gradier _ Gnervure) — (126.60 _

Sradier Snervure

13795.71 2322.04
578.03 161.53

) = 88.36 KN/m?
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e AL’ELS:

_( Gradier Gnervure)_<9 13795.71 2322.04
s = \Om B 578.03  161.53

) = 54.35KN/m?

Sradier Snervure
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Moment fléchissant Effort tranchant
Travée | Panncau Ly Ly px | Chargement L L¢ Qu Js Qmu Z Omu Qus z Qus Qru Z Qru Qrs Z Qs
(m) (m) (m) (m) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m) (KN/m) (KN/m)
KN (KN/m) (KN/m) (KN/m)
(KN/m)

AB 1 34 43 0.79 | Trapézoidale 1.35 1.17 88.36 54.35 119.29 238.58 73.37 146.74 103.38 206.76 63.59 127.18
2 34 43 0.79 | Trapézoidale 1.35 1.17 88.36 54.35 119.29 73.37 103.38 63.59

BC 1 34 1.7 2 Trapézoidale -0.56 | -1.70 88.36 54.35 -49.48 -98.96 -30.44 -60.88 -150.21 -184.80 -92.40 -184.80
2 34 1.7 2 Trapézoidale -0.56 | -1.70 | 88.36 54.35 -49.48 -30.44 -150.21 -92.40

CD 1 33 3.66 | 0.90 | Trapézoidale 1.20 0.98 88.36 54.35 106.03 212.06 65.22 130.44 86.59 173.18 53.26 106.52
2 33 3.66 | 0.90 | Trapézoidale 1.20 0.98 88.36 54.35 106.03 65.22 86.59 53.26

DE 1 34 346 | 0.98 | Trapézoidale 1.16 0.88 88.36 54.35 102.49 24098 63.05 126.1 77.46 154.92 47.83 95.66
2 34 346 | 0.98 | Trapézoidale 1.16 0.88 88.36 54.35 102.49 63.05 77.46 47.83

EF 1 34 4.8 0.71 | Trapézoidale 141 1.27 88.36 54.35 124.59 249.18 76.63 153.27 112.22 22443 69.02 138.04
2 34 4.8 0.71 | Trapézoidale 1.41 1.27 88.36 54.35 124.59 76.63 112.22 69.02

Tableau VILS5: Détermination des charges a L’ELU a L’ELS suivant sens Y-Y
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Moment fléchissant

Effort tranchant

Travée Ly | Ly Ly | Ly 9 Qe Pmu | > Pm | Pms | » Bus | Pt DP [ R | DR
Panneau px | Chargement
m) | (m) (m) | (m) | (KNm?) | (KN | KN | e | KN | ey | KN | ey | KN | e,
AB 87.48
| 3 |3.66 | 0.82 | Trapézoidale | 1.17 | 0.99 | 8836 | 5435 | 103.38 63.60 53.81
202.01 124.47
169.65 104.35
2 3 |3.46 | 0.87 | Trapézoidale | 1.12 | 0.93 | 8836 | 5435 | 98.63 60.87 82.17 50.54
BC 52.18 84.82
| 3.4 | 3.66 | 0.93 | Trapézoidale | 1.21 | 0.96 | 8836 | 5435 | 106.92 52.18
209.42 115.23 100.55
163.46
2 | 3.4 |3.46 | 0.98 | Trapézoidale | 1.16 | 0.89 | 8836 | 5435 | 102.50 63.05 78.64 48.37
CD 65.76
1 3.4 | 3.66 | 0.93 | Trapézoidale | 1.21 | 0.96 | 8836 | 5435 | 106.92 84.83 52.18
209.42 128.81 100.01
162.59
2 | 3.4 | 3.46 | 0.98 | Trapézoidale | 1.16 | 0.88 | 8836 | 5435 | 102.50 63.05 77.76 47.83
DE 1 3.1 | 3.66 | 0.85 | Trapézoidale | 1.18 | 0.98 | 8836 | 5435 | 104.26 64.13 86.59 53.26
126.09
2 | 3.1 | 3.46 | 0.89 | Trapézoidale | 1.14 | 0.94 | 8836 | 5435 | 100.73 | 204.99 | 61.96 83.06 | 169.65 | 51.09 | 104.35
EF 1 33 | 3.66 | 0.90 | Trapézoidale | 1.20 | 0.97 | 8836 | 5435 | 106.03 65.22 85.71 52.72
127.72 101.64
2 | 33 | 3.46 | 0.95 | Trapézoidale | 1.15 | 0.90 | 8836 | 5435 | 101.61 | 207.64 | 62.50 7952 | 16523 | 48.92
FG 1 3.1 | 3.66 | 0.85 | Trapézoidale | 1.18 | 0.98 | 8836 | 5435 | 104.26 64.13 86.59 53.26
126.09 104.35
2 | 3.1 |3.46 | 0.89 | Trapézoidale | 1.14 | 0.94 | 8836 | 5435 | 100.73 | 204.99 | 61.96 83.06 | 169.65 | 51.09
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GH 104.26

3.4 | 3.66 | 0.85 | Trapézoidale | 1.18 | 0.96 | 88.36 | 54.35 64.13 86.59 52.18
205.87 127.18 166.11 100.09

3.4 | 3.46 | 0.98 | Trapézoidale | 1.16 | 0.88 | 88.36 | 54.35 | 101.61 63.05 79.52 47.83

HI 3.4 | 3.66 | 0.85 | Trapézoidale | 1.18 | 0.96 | 88.36 | 5435 | 104.26 64.13 86.59 53.26
205.87 127.18 101.09

3.4 | 3.46 | 0.98 | Trapézoidale | 1.16 | 0.88 | 88.36 | 54.35 | 101.61 63.05 7952 | 166.111 | 47.83

1] 3 [3.66 | 0.82 | Trapézoidale | 1.17 | 0.99 | 88.36 | 54.35 | 103.38 63.60 77.76 53.26
193.01 124.47 103.80

3 | 3.46 | 0.87 | Trapézoidale | 1.12 [ 0.93 | 88.36 | 54.35 | 89.63 60.87 82.17 | 159.93 | 50.54

Tableau VII.6: Détermination des charges a L’ELU a L’ELS suivant sens X-X
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2. Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :(obtenu par le logiciel
ETABS)
» Sens transversale :

v ELU

> Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

Figure.VILS5 : Schéma statique de la nervure ELU (sens transversal).

Figure VII.6 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELU.
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Figure VIL.8 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU

v ELS

Figure.VIL9 : Schéma statique de la nervure ELS (sens transversal).
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FigureVII.10: Diagramme moments fléchissant a I’ELS.

Figure VII.12 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS.
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> Sens longitudinale :
v ELU

Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

Figure VII. 13: Schéma statique de la nervure ELU (sens longitudinale).

Figure VII.14 :Diagramme des moments fléchissant a I’ELU.

Figure VII.15 :Schéma statique des efforts tranchants (sens longitudinale).
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Figure VII.16 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU.

v ELS

> Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

Figure VII.17 : Schéma statique de la nervure ELS (sens longitudinale).

Figure VII.18 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS.
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FigureVIIL.19 : Schéma statique des efforts tranchants (sens longitudinale).

Figure VII.20 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS.

e) Ferraillage :

Sens longitudinal Sens transversal

ELU ELS ELU ELS
M,"* (KN.m) 269.48 -208.73 -638.59 -408.80
M{"(KN.m) -146.35 108.41 -477.50 353.71
Tmax (KN) 478.72 -345.16 857.15 634.92

Tableau VII-8 : Les efforts internes dans les nervures

3. Le ferraillage :

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :
b=55cm, h=100cm, d =95 cm, fbc = 14,2 MPa, ost = 348 MPa

Exemple de calcul :

Muymax = —146.35[KN.m] ; Maumax = 269.48[KN. m]

> Aux appuis :

__ Mpax o 269.48x10°
Hu = bxd2xfy, 450 x950%x14,2

= 0.046 < 0,392 —» SSA.
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u, = 0,052 > B = 0.976

A Mrax 269.48 x 10° 8.39 cm?
= = = o. cm
8 Bxdxog 0,976 X950 x 348 X 100
M u (] Ay | Choix Aadop
[KN.m] [cm?] Espacement | [cm?]
[cm]
Sens Appuis | 301.93 | 0.052 | 0.973 | 8.39 4HA14 (filantes) St=15cm 10.68
longitudinal +
4HA12 (chapeaux)
Travée | 182.85 | 0.030 | 0.985 | 5.62 4HA16 (filantes) St=15cm 10.68
J’_
4HA12 (chapeaux)
Sens Appuis | 638.56 | 0.110 | 0.942 | 20.50 | SHA20 (filantes) St=15cm 23.39
transversal +
5SHAT14 (chapeaux)
Travée | 620.54 | 0.108 | 0.943 | 19.90 | 5SHA20 (filantes) St=15cm 23.39
J’_
SHA14 (chapeaux)
Tableau VII-9 : Ferraillage des nervures a L’ELU
4. Vérification a PELU :
a. Condition de non fragilité :
0,23xbxdxfi,g 0,23x450x950%2,1 )
Apin= = =5.16 cm
f, 400x100
Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.
Adopte=10.68cm*>A ;,=6,30 cm? - Condition vérifiée
Adopte=10.68cm*>A ;,=6,30 cm? - Condition vérifiée
Agdopte=23.18cm?>A,;,=6,30 cm* - Condition vérifiée
Adopte=23.18cm?>A,;,=6,30 cm* - Condition vérifiée
b. Contrainte de cisaillement :
Tumax = 520.20KN
T, 0,15f,
T, = —“d <7T=min (TCZS 4 [MPa]) = min(2,5 [MPa]; 4 [MPa]) = 2,5 MPa

MPa <T=2,5MPa—- Condition vérifiée
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c¢. Armatures transversales :

Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

@y
> _— —_——
P> 33 5,33mm
Soit le diamétre des armatures transversales @ = 8 mm
On prend un 2cadre de® = 8 mm= 4HAS

e En zone nodale:

S,<min {5;12¢1}={14ﬂ;12x2} —24cm—  SoitS=10 cm

¢ En zone courante :

S<3=—=25cm->  SoitS=15cm

d. Armatures transversales minimales :
A‘tnin = 0,003 XS Xxb =10,003 X 15 %X 45 = 2.025cm?
AMIM = 2025 cm?
Soit : A, = 4HA10 = 3,14 cm?

5. Les armatures de peau (BAEL/Art B.6.6 ,2) :

Des armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties et disposées parallélement a la fibre

moyenne des poutres de grande hauteur. Leurs sections est au moins égale a 3[cm?] par métre de

longueur de paroi mesuré perpendiculairement a leur direction. Dans notre cas, la hauteur de la

poutre est de 100[cm], la quantit¢ d’armatures de peau nécessaire est :
A, = 3cm?/ml = 3cm? Par paroi
Soit : 2HA14 = 3,08cm?

6. Vérification a ELS :

On peut se dispenser de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifice :

Mg | h A p1 B ki o5 [Mpa] | 6p[M | Opc[Mpa] | OBS
pa]

Sens | Appui 408.80 1 6.78 0.014 |0.988 |233.0 | 21.28 2,25 15 Vérifiée
X-X 1

Travée | -353.71 |1 9.23 0.225 | 0.974 | 50.79 | 33.81 1,31 15 Vérifiée
Sens | Appui 203.73 1 18.85 0.440 | 0.959 | 123.9 | 26.76 3,54 15 Vérifiée
Y-Y

Travée | 108.41 1 18.85 0.104 | 0.945 | 34.50 | 34.86 2,66 15 Vérifiée

Tableau VII-10 : Vérification a L’ELS
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Finalement :

La condition est vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du béton et de

I’acier a I’ELS.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude qui consiste en I’étude d’un batiment a usage d’habitation est la
premicre expérience qui nous a permet de mettre en application les connaissances acquises

lors de notre formation.

Les difficultés rencontrées au cours de 1’étude, nous ont conduit a se documenter et a
étudier des méthodes que nous n’avons pas eu la chance d’étudier durant le cursus, cela nous

a permis d’approfondir d’avantage nos connaissances en génie civil.

Nous avons aussi pris conscience de I’évolution considérable du Génie Civil sur tous
les niveaux, en particulier dans le domaine de 1’informatique (logiciel de calcul), comme
exemple, nous citerons ETABS que nous avons appris a appliquer durant la réalisation de ce

projet.

Ce travail est une petite contribution avec laquelle nous espérons quelle sera d’une

grande utilité pour les promotions a venir.
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